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AVANT-PROPOS
« Biofonctionnements des sols
tropicaux et mode de gestion des
terres »
A. Herbillon(1) et Ch.. Feller(2)
C'est avec une grande satisfaction que nous voyons aboutir la publication de ce numéro spécial de notre revue nationale Étudeet Gestion des Sols consacré au biofonctionnement des sols tropicaux.
Tous les articles de ce numéro sont le résultat de recherches menées dans le cadre d'une Action Incitative Interinstitutionnelle
(A. 1. 1.) financée par l'ird (ex-Orstom), le CNRS, le Cirad, et l'Inra (1996-1999) sur le thème:
" Fonctionnements Biologiques des Sols Tropicaux et Gestion Durable des Terres ".
D'autres articles ont bien évidemment été publiés par ailleurs.
Ces résultats ont été exposés lors d'un séminaire de restitution tenu à Versailles les 10-11 février 1999, intitulé" Le sol, milieu
vivant: fonctionnement et gestion ". Ce séminaire associait un autre programme portant aussi sur le biofonctionnement des sols, mais
des régions tempérées, l'Action Inteme Programmé (AIP) de l'Inra: " Ecosol ".
En Avant-Propos, il nous paraît important de resituer les différents articles de ce numéro dans la cohérence globale initiale de cette
Action Incitative. Le plus simple est de donner ici les éléments du texte fondateur de l'AIl.
RAPPEL DU CADRE ET DES OBJECTIFS DE L'APPEL D'OFFRES Ali
De nombreux travaux, congrès, séminaires, sont consacrés depuis quelques années à l'analyse de la durabilité de la gestion des
terres dans les zones intertropicales. Il en ressort que, compte-tenu de l'accroissement de la pression démographique sur les terres
cultivables, en particulier sur les terres marginales, et de l'existence de contraintes tant d'ordre biophysique que socioéconomique, une
gestion durable des terres apparaît de plus en plus compromise pour de nombreuses régions déjà pauvres de ces zones si de nou-
veaux modes de gestion, acceptables par la population rurale, ne sont pas testés. En terme de recherches, de nouveaux axes sont
(1) Adrien HerM/on, professeur de Science du Sol à l'Université Catholique de Louvain, anciennnement président de la Commission Scientifique Hydrologie-Pédologie
de l'ORSTOM, fut le président de l'Action Incitative Intersinstitutionnelle (Ali) "Fonctionnements Biologiques des Sols Tropicaux et Gestion Durable des Terres ".
(2) Christian Feller (/RD ex-ORSTOM), actuellement directeur de l'Unité de Recherche" Séquestration du carbone dans les sols tropicaux ", fut le secrétaire scientifique
de l'Action Incitative Intersinstitutionnelle (Ali) "Fonctionnements Biologiques des Sols Tropicaux et Gestion Durable des Terres ".
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donc à développer dans la perspective d'une gestion conservatoire et économique des ressources naturelles et des intrants et d'une
productivité végétale et animale durables.
Dans le contexte actuel concernant la gestion des sols, des eaux et des nutriments, les problèmes majeurs, souvent interdépen-
dants, les plus cités sont:
- la dégradation physique des horizons de surface et l'érosion des sols,
-l'appauvrissement en matière organique et en éléments nutritifs,
- une faible efficience des intrants,
-le' mauvais développement des systèmes racinaires,
- les sensibilités accrues aux phénomènes parasitaires.
Or, tous ces aspects ont une composante biologique (faune, microorganisme, racine, matières organiques mortes) très forte, que
l'on se situe en tenne de diagnostic de l'état du milieu (notions d'indicateurs et de valeurs-seuil), de l'analyse des processus au niveau
des interactions bio-organo-minérales (relations avec la dynamique de l'eau, la disponibilité des nutriments, le développement des
pathogènes), ou de la gestion des terres à travers la gestion directe et/ou indirecte des matières organiques et des activités biolo-
giques. Aussi une meilleure connaissance du fonctionnement biologique des sols tropicaux en relation avec le mode de gestion du
milieu apparaît-elle prioritaire. Bien souvent, des situations représentatives existent déjà où les problèmes en tenne de contraintes et
de développement sont posés, où différentes stratégies de gestion du milieu sont testées, et qui peuvent donc servir de cadre pour
mieux cerner le rôle de l'activité biologique des sols dans le maintien des potentialités du milieu.
L'objectif central de cette A.I.I. était donc, en collaboration avec des partenaires de quelques états du
Sud, de favoriser la participation de différentes équipes françaises à une analyse pluridisciplinaire (agro-
nomes, forestiers, pédologues, biologistes), intégrée (association sur quelques sites et/ou quelques thèmes)
et hiérarchisée (processus étudiés en fonction d'une analyse préalable des contraintes du milieu) des inter-
relations existant entre divers modes de gestion des terres, leur durabilité et le fonctionnement biologique
des sols.
L'originalité de cette Action tient, d'une part, dans une approche large en tennes d'activités biologiques étudiées - macro- et mésofaunes,
et microorganismes -, d'autre part, en intégrant aussi dans celle-ci l'activité de certains organismes pathogènes du sol (nématodes).
PROJETS DÉVELOPPÉS DANS LE CADRE DE L'Ali
Afin de répondre aux objectifs affichés, les projets suivants avaient été retenus. Nous en donnons les titres, la localisation, le nom
des responsables, les institutions partenaires et l'(ou les) article(s) concerné(s) dans ce numéro.
1. « Gestion des peuplements de nématodes phytoparasites au moyen des facteurs biotiques et abiotiques
telluriques (Sénégal) ». Responsable, P. Cadet (Ird). Institutions partenaires: Isra (Sénégal), Univ. UCAD (Dakar), CNRS (Lyon,
Nancy), Cirad (Montpellier), Inra (Dijon), Ird (Dakar, Montpellier). Fortes relations avec programme "Jachère" de l'IRD.
Articles: Bois et al., Plenchette et al., Cadet et al., Fould et al.
2. « Effets du mode de gestion des jachères naturelles sur le fonctionnement biologique de sols ferrugi-
neux tropicaux (Sénégal). Relations avec la productivité du mil ». Co-Responsables: J.L. Chotte (Ird) et L. Abbadie
(CNRS). Institutions partenaires: Isra (Sénégal), Univ. UCAD (Dakar), CNRS-Ens (Paris), Cirad (Montpellier), Ird (Bondy, Dakar,
Montpellier), Engref (Paris, Montpellier). Fortes relations avec programmes" Jachère ".
Article: Fardoux et al.
3. « Effets des modes de gestion des sols en zone sahélienne sur les termes et l'évolution de leur bilan
organique: conséquence pour une production céréalière soutenue. Cas du Nord-Cameroun ». Co-Responsables :
F. Ganry et R. Pelletier (Cirad). Institutions partenaires: Ira-Cameroun, CNRS (ENS-Paris), Ird (Dakar, Montpellier), Cirad (Montpellier,
Dakar).
Article: Oliver et al.
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4, « Les systèmes de culture à base de plantes de couverture en zone forestière de Côte d'Ivoire, Analyse
des relations entre le type de couverture et l'état du sol et des cultures », Co-Responsables: P. Autfray, R. Oliver et
F. Ganry (Cirad). Institutions partenaires: Idessa (Côte d'Ivoire), CNRS-ENS (Paris), Ird (Montpellier), Cirad (Montpellier, Bouaké).
S, « Déterminants biologiques de l'agrégation et de la porosité des vertisols des Petites Antilles,
Conséquences sur l'érodibilité et la disponibilté de l'eau du sol pour les plantes (Martinique, Guadeloupe) »,
Co-Responsables: A. A1brecht, E. Blanchart (Ird), YM. Cabidoche (Inra, Guadeloupe). Institutions partenaires: Seci-Martinique, Inra
(Guadeloupe), Cirad (Guadeloupe), CNRS (Nancy, CEA-Cadarache), Ird (Martinique, Bondy, Montpellier).
Articles: Blanchart et al., Cabidoche et al.
6, « Dégradation des pâturages amazoniens (Brésil) », Co-Responsables: P. Lavelle et T. Desjardins (Ird). Institutions
partenaires: Inpa (Manaus), Univ. Londrina et Belem, Lest (Maraba), Inra (Rennes, Orléans), Ird (Manaus, Brasilia, Bondy, Montpellier).
Article: Desjardins et al.
Enfin, le lecteur intéressé par la dimension historique du thème de l'Ail trouvera un ultime article consacré à « Darwin et le bio-
fonctionnement des sols »,
Au-delà des aspects scientifiques, cette Ail a joué un rôle essentiel dans la mise en place de collaborations fortes inter-équipes
nationales et internationales sur le thème de la pédobiologie tropicale. Ceci s'est manifesté:
- par des réponses ultérieures conjointes àd'autres appels d'offres nationaux ou internationaux,
- lors de la dernière réforme de l'ird (ex-Orstom), par l'émergence de plusieurs Unités de Recherche (UR) sur cette thématique et
une formalisation relativement facile des relations interinstitutionnelles entre ces UR et l'Université, le CNRS, l'Inra et le Cirad.
Une des conclusions fortes du séminaire" Sol, milieu vivant: fonctionnement et gestion" a été que, grâce aux deux actions Ail et
AIP-Inra, un fort niveau d'interrelations scientifiques a pu s'établir dans la communauté nationale, mais aussi internationale avec divers
pays du Sud, entre les spécialistes de la Biologie du Sol. Une des conséquences fut, grâce à ces collaborations nouvellement consti-
tuées, la soumission de 1998 à2000 de projets àdivers programmes nationaux (PROSE, PNRH, PNSE, et actuellement àACI "Écolo-
gie quantitative ") et internationaux (CEE, DG XII).
Nous ne terminerons pas cette présentation et synthèse de l'Ali" Fonctionnements Biologiques des Sols Tropicaux et Gestion
Durable des Terres" sans remercier vivement:
- toutes les Directions Scientifiques des différentes institutions participantes qui nous ont constamment soutenu, tant pour l'émer-
gence et le financement de cette Action, que pour sa ré-orientation quand ce fut nécessaire,
- toutes les équipes participantes pour la qualtié de leurs recherches,
- tous nos collègues mis àcontribution pour la lecture et critique des articles soumis dans ce numéro,
- enfin, tous les membres du Comité Scientifique de l'Ail qui ont fait un travail important et remarquable de réftexion sur les objectifs
à afficher dans cette Action et d'évaluation annuelle pendant quatre ans de tous les Projets. Il s'agit de: Mme C. Chenu (INRA) et de
MM. L. Abbadie (CNRS-ENS), R. Bardin (Univ. Lyon-1), J.M. Betsch (Museum), F. Ganry (CIRAD), P. Lavelle (IRD-Univ. Paris-6), H.
Manichon (CIRAD), J.C. Remy (ENSAM-INRA), G. Reversat (IRD), P. Roger (IRD), P. Stengel (INRA) et J.P. Troy (ENGREF).
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RÉSUMÉ
Une étude de la gestion des peuplements de nématodes par le fonctionnement biologique des sols aété entreprise dans les systèmes
de culture soudano-sahéliens au Sénégal. Les parcelles cultivées, de jachères et de forêt, qui ont servi de support à cette étude, sont
situées dans la région de Thyssé-Kaymor et dans celle de Kolda, de part et d'autre de la Gambie.
Dans les jachères d'âges croissants, la diversité du peuplement et l'abondance des nématodes augmentent régulièrement. La mise en
culture des parcelles de jachère provoque des changements très rapides, qui conduisent à la disparition de H. dihystera. Sur le sol cul-
tivè, la présence du peuplement peu diversifié de nématodes aentraîné une diminution de développement du mil par rapport à une cul-
ture sur sol cultivé non infesté, L'inverse se produit sur sol de jachère, grâce à la présence d'un système racinaire plus développé, en
présence d'un peuplement de nématodes diversifié. En ce qui concerne les principaux groupements végétaux de la jachère et les états
de surface, des expériences en pots montrent que Combretum constitue la situation la plus favorable au développement du mil, alors
que Guiera offre la situation la moins favorable. En ce qui concerne les organismes antagonistes, Pasteuria est largement répandu,
mais il ne s'agit pas de l'espèce P. penetrans. La mycorhization est peu développée et les potentiels infectieux mycorhizogènes sont
faibles. Triumfetta pendrata, Cassia obsutifolia et Spermacoce stachydea sont les plantes les plus mycorhizées. Pour les facteurs abio-
tiques, il semble que des différences significatives dans les teneurs en magnésium ou en calcium correspondent à des différences
significatives dans les proportions de Helicotylenchus dihystera, Scutellonema cavenessi et Tylenchorhynchus gladiolatus.
Les résultats obtenus montrent que, pour les nématodes phytoparasites, dans la zone soudano-sahélienne, un accroissement du
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potentiel théorique d'infestation par une multiplication des espèces, conduit à atténuer leur effet pathogène. Certains facteurs biotiques
(peuplement végétal) et abiotiques (teneurs en bases échangeables) sont donc susceptibles d'être manipulés pour modifier la structure
spécifique du peuplement de nématodes et atténuer leur effet pathogène.
Mots clés
Zone soudano-sahélienne, mil, jachère, nématodes phytoparasites, facteurs abiotiques, Pasteuria, mycorhizes.
SUMMARY
MANAGEMENT OF PLANT PARASITIC NEMATODE COMMUNITIES BY CONTROL OF SOIL FACTORS IN THE
SUDANO·SAHELIAN ZONE OF SENEGAL
A study of the biofonctionning of soils in the sudano-sahelian cultural systems was undertaken with the aim of controlling nematodes
through biotic and abiotic relationships. The fields, fallow and forest studied plots are located in the region of Thyssé Kaymor and
Kolda, on both sides of Gambia, in Southern Senegal.
The millet fields are infested by a nematode community composed for more than 95 %by Iwo species: Scutellonema cavenessi and
Tylenchorhynchus gladiolatus (table 1). On the older fallow plots, the diversity and abundance of the community increased regularly
(figure 1). The cultivation of the fallow plots induced quick modifications which lead to early disappearance of Helicotylenchus dihystera
(figure 2). Millet plants growth was obviously better on the fallow sail. On the cultivated soil, nematodes induced a decrease of millet
development compared to a sterilised soil (table 2). Conversely, on a nematode infested fallow soil, millet growth was better than that
observed in asterile soil, because of the presence of amore developped root system. .
For the main plants associations or soil surface situations, a pot experiment showed that the Combretum glutinosum rhizospheric soil
offered the most suitable situation for millet growth, whereas Guiera senegalensis offered the worst one (figure 3). This plant seemed to
allow the multiplication of S. cavenessi. Soil collected in the herbaceous areas occupied an intermediate position as weil as bare sail.
This latest soil harboured aparticular species: T. mashhoodi.
Concerning the antagonist organisms, Pasteuria was widespread in the fallow of this region and parasitized anumber of nematode spe-
cies increasing with fallow age. However, it appears that the microorganism did not belong to the species P. penetrans. Ali plants and
plots together, the mycorrhization was low or moderately developped. Triumfetta pendrata, Cassia obsutifolia and Spermacoce stachy-
dea were the most mycorrhized plant species. The millet was very sparsely mycorrhized.
For the abiotic factors, significant differences in magnesium or calcium levels corresponded to significant differences in the proportions
of H. dihystera, S. cavenessi or T. gladiolatus (figure 4). Ail these factors could be used to manage nematode community structure in
order to reduce the pathogenic effect. .
Key·words
Sudano-sahelian area, millet, fallow, plant parasitic nematodes, abiotic factors, Pasteuria, mycorrhizes.
RESUMEN
BUSQUEDA DE MÉTODOS DE MANEJO DE LAS POBLACIONES DE NEMATODOS FITOPARASITOS POR LOS
FACTORES DEL SUELO EN ZONA SUDANO·SAHELI EN SENEGAL
Un estudio dei manejo de las poblaciones de nematodos por el funcionamiento biol6gico de los suelos fue realizado en los sistemas de
cultivo sudano-sahelis en Senegal. Las parcelas cultivadas, de barbecho yde selva, que sirvieron de soporte aeste estudio, son locali-
zadas en la regi6n de Thyssé-Kaymor y en la de Kolda, de los dos lados de dei rio Gambia.
En los barbechos de edades crecientes, la diversidad de la poblaci6n y la abundancia de los nematodos aumentan regularmente. El
cultivo de las parcelas de barbecho provoca cambios muy rapidos que conducen a la desaparici6n de H. Dihystera. En el suelo cultiva-
do, la presencia de una poblaci6n poco diversificada de nematodos conduce a una disminuci6n de desarrollo dei mijo en relaci6n aun
cultivo en suelo cultivado no infestado. Lo contrario se produce en suelo de barbecho, gracias a la presencia de un sistema radicular
mas desarrollado, en presencia de una poblaci6n de nematodos diversificada. En 10 que concierne a los principales grupos vegetales
dei barbecho y los estados de superficie, experimentos en macetas muestran que Combretum constituye la situaci6n mas favorable al
desarrollo dei mijo, y que Guiera ofrece la situaci6n menas favorable. En 10 que concierne los organismos antag6nicos, Pasteuria es
muy presente, pero no es la especie P. penetrans. La micorrhizaci6n es poco desarrollada y los potenciales infecciosos micorrhizoge-
nos son pequerios. Triumfetta pendrata, Cassia obsutifolia y Spermacoce stachydea son las plantas mas micorrhizadas. Para los fac-
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tores abi6ticos, diferencias significativas en los contenidos en magnesio 0 en calcio corresponderfan a diferencias significativas en las
proporciones de H. Dihystera, S. Cavenessi y T. Gladiolatus.
Los resultados obtenidos muestran que, para los nematodos fitoparasitos, en la zona sudano-saheli, un crecimiento dei potencial te6ri-
co de infestaci6n por una multiplicaci6n de las especies, conduce atenuar su efecto pat6geno. Ciertos factores bi6ticos (poblaci6n
vegetal) u abi6ticos (contenidos en bases intercambiables) son as! susceptibles de ser manipulados para modificar la estructura espe-
cifica de la poblaci6n de nematodos.
Palabras claves
Zona sudano-saheli, mijo, barbecho, nematodos fitoparasitos, factores abi6ticos, Pasteuria, micorrhizas.
Parmi les nématodes, de nombreuses espèces sontdes parasites. Leur action parasitaire se manifeste leplus généralement par la présence de cellules
nécrosées sur et dans les racines des plantes qu'ils attaquent
(Dropkin, 1969; Mateille, 1994). Ces tissus nécrosés provo-
quent un disfonctionnement du système racinaire qui se traduit
par une réduction de sa capacité d'assimilation des éléments
nutritifs et de l'eau et donc un mauvais développement de la
plante (Cadet, 1990).
Faire diminuer le nombre de nématodes phytoparasites dans
le sol conduit à réduire le nombre de cellules nécrosées et à res-
taurer la fonction assimilatrice du système racinaire. C'est le prin-
cipe de la lutte chimique. Avec l'émergence des problèmes écolo-
giques posés par l'utilisation des nématicides et des pesticides en
général dans les pays développés, leur application n'est plus
envisageable dans les pays en développement. Les recherches
se sont naturellement orientées vers la mise au point de
méthodes de lutte culturales ou biologiques qui reposent sur le
même principe de réduction du nombre de parasites, mais en
employant une plante résistante ou un hyper-parasite (Duponnois
et Cadet, 1994; Cadet, 1985; Cadet, Quénéhervé, Topart et
Marie-Luce, 1994). C'est le cas des variétés résistantes de toma-
te (Netscher et Mauboussin, 1973), ou encore des champignons
nématophages (Duponnois, Sene, Sawadogo et Mateille, 1997)
ou de la bactérie Pasteuria penetrans (Mateille, Duponnois et
Diop, 1995). Ces relations entre organismes vivants sont très
spécifiques et conviennent mieux aux cultures intensives qu'aux
cultures vivrières extensives. C'est une voie qui reste entièrement
d'actualité, et dont l'exploration doit être poursuivie pour venir en
appui aux autres méthodes dans un projet de lutte intégrée.
Cependant, bien que les nématodes phytoparasites soient
des organismes ubiquistes, on constate que les dégâts n'appa-
raissent pas partout. Par exemple, les champs de canne à
sucre dans le nord de la Côte d'Ivoire sont beaucoup plus
infestés que ceux qui sont situés à quelques kilomètres, au sud
du Burkina Faso (Spaull et Cadet, 1990). Pourtant, les dégâts
occasionnés aux mêmes variétés de canne, cultivées de la
même manière, atteignent environ 10 %en Côte d'Ivoire, alors
qu'ils dépassent 50 % au Burkina Faso! Cette disparité se
retrouve parfois au sein d'une même zone de culture (Cadet et
Debouzie, 1990), voire d'une même parcelle, comme sur les
cannes à sucre à la Martinique (Barret, Cadet, Feller et
Albrecht, 1991; Cadet et Albrecht, 1992). Cette constatation
nous amène à émettre l'hypothèse selon laquelle le milieu tel-
lurique peut interférer avec l'expression des dégâts occa-
sionnés par les nématodes (Cadet, Quénéhervé et Merny,
1982; Villenave, Cadet, Pate et N'Diaye, 1997). C'est sur ce
constat que le concept de lutte mésologique a été élaboré
(Cadet, A1bergel, Villenave et Thioulouse, 1998). Il repose sur
le principe de la manipulation de l'environnement édaphique
pour le rendre impropre à l'action pathogène des nématodes
phytoparasites (Cadet, Thioulouse et Albrecht, 1994; Cadet et
Thioulouse, 1998). Ce principe est très différent du précédent
puisqu'il ne s'appuie pas sur une réduction du nombre de para-
sites, mais sur la gestion des peuplements en place (Cadet,
1998). Il présente donc un avantage certain puisqu'il n'en-
gendre pas de stress consécutif à l'apparition du vide écolo-
gique résultant de la disparition d'organismes dans le sol.
Dans ce cadre, une étude de gestion des peuplements de
nématodes par le fonctionnement biologique des sols, autre-
ment dit en exploitant les relations biotiques et abiotiques tellu-
riques, aété entreprise au Sénégal, dans les systèmes de cul-
ture soudano-sahéliens, où les apports d'intrants sont erra-
tiques.
MATÉRIEL ET MÉTHODES
Les parcelles cultivées, de jachères et de forêt (tableau 1),
qui ont servi de support à cette étude sont situées dans la
région de Thyssè-Kaymor (13°45 N et 15°40 W) et dans celle
de Kolda (12°50 N-14°50 W), de part et d'autre de la Gambie,
au sud du Sénégal. La première est une zone très anthropisée,
avec plus de 70 habitants au km2, alors que la pression démo-
graphique est faible dans la seconde. Les pluviométries
annuelles sont respectivement de 650 et 1000 mm.
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Les parcelles les plus anciennes sont situées au sommet
des toposéquences, alors que les plus jeunes sont localisées
sur les versants des vallées, plus près des villages.
Sur le terrain, la plupart des observations ont été faites par
la méthode des transects, disposés dans des zones représen-
tatives de l'hétérogénéité locale. Les prélèvements sont effec-
tués tous les mètres ou tous les 1,50 m. Au laboratoire, chaque
échantillon de sol est divisé en plusieurs parties: une pour
l'analyse nématologique, une pour l'analyse pédologique, et
une autre pour l'étude des autres paramètres, selon l'objectif
de l'expérience (stock de matière organique, biomasse micro-
bienne etc.).
Au laboratoire, les essais ont été effectués soit en conditions
contrôlées en chambre de culture, soit en serre, sur de la terre
collectée dans les parcelles sur le terrain. La stérilisation du sol
est faite à l'autoclave à 140 oC. La variété de mil IKMV 8201
(Pennicetum americanum) a été utilisée dans toutes les expé-
riences. Hauteur, biomasses aériennes et racinaires ont été
mesurées à chaque cycle.
Les nématodes sont extraits du sol par la technique de
Seinhorst (1962), puis identifiés et dénombrés sous le micro-
scope stéréoscopique. Pour chaque site, les tableaux faunis-
tiques sont constitués à partir de la moyenne des effectifs de
nématodes observés à chaque date d'échantillonnage.
L'analyse de données et les représentations graphiques ont
été réalisées à l'aide du logiciel ADE-4 (Thioulouse et al.,
1997).
RÉSULTATS
Influence des facteurs biotiques
La jachère
Dans la région de Thyssé Kaymor, les champs cultivés en
mil hébergent un peuplement de nématodes phytoparasites
composé à plus de 95 % par deux espèces: Scutellonema
cavenessi et Tylenchorhynchus gladiolatus (tableau 1). Sur les
parcelles de jachères d'âges croissants, compris entre 3 et 20
ans, le nombre d'espèces (agronomiquement importantes) à
prendre en compte pour constituer 95 %du peuplement aug-
mente régulièrement. Il ne s'agit pas seulement d'un accroisse-
ment du nombre d'espèces; certaines disparaissent et sont
remplacées par d'autres. C'est le cas de S. cavenessi qui
devient extrêmement rare dans les jachères de plus de 18 ans.
Au plan de la densité d'infestation, en prenant en compte la
totalité des nématodes appartenant au groupe trophique des
nématodes phytoparasites, la taille du peuplement à tendance
à augmenter avec le temps de jachère (figure 1). Sous l'angle
nématologique, les transformations provoquées par la jachère:
accroissement de la diversité et du nombre total de parasites,
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devraient théoriquement contribuer à augmenter le potentiel
infestant et la pression parasitaire.
La mise en culture des parcelles de jachère provoque des
changements très rapides dans la structure du peuplement. Elle
entraîne notamment la disparition prématurée de Helicotylenchus
dihystera (figure 2), alors que le mil est un bon hôte pour cette
espèce et que les deux espèces de nématode habituellement
dominantes ne se sont pas encore très développées.
Impact d'un peuplement de jachère sur la
croissance du mil en conditions contrôlées
La croissance du mil en présence de deux peuplements de
nématodes collectés avec le sol, dans un champs cultivé et
dans une jachère de 17 ans en défens de Thyssé Kaymor, a
été comparée aux mêmes situations, mais en l'absence de
nématodes, dans du sol stérilisé. La diversité spécifique est
plus importante dans le sol de jachère que dans le sol cultivé
(tableau 2).
La croissance des plants de mil a été nettement supérieure
sur le sol issu de la jachère. Cet effet s'est traduit par une aug-
mentation de surface foliaire et de biomasse et par une teneur
en chlorophylle plus élevée en début de culture. Au plan agro-
Tableau 1 . Influence du temps de jachère sur l'évolution du
nombre d'espèces nécessaires pour constituer 95 %du
peuplement de nématodes (espèces agronomiquement
importantes uniquement).
Table 1 • Effect of fallow time on the number of species
necessary to build 95 %of the community (agronomically
importante species only)
Âge de la parcelle Espèces de nématodes
Champs (mil) S. cavenessi
T gladiolatus
Jachère de 3ans S. cavenessi
T gladiolatus
T mashhoodi
Jachère de 10 ans H. dihystera
P. pseudopratensis
T. mashhoodi
S. cavenessi
T. gladiolatus
Jachère de 20 ans H. dihystera
P. pseudopratensis
T. mashhoodi
G. parvula
T gladiolatus
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nomique, sur le sol cultivé, la présence des nématodes a
entraîné une diminution de développement du mil par rapport à
une culture sur sol cultivé non infesté. Inversement, sur sol de
jachère infesté de nématodes, la croissance du mil est supé-
rieure à celle observée dans le sol stérile, grâce à la présence
d'un système racinaire plus développé (tableau 2).
Mécanisme d'action de la jachère sur les
nématodes
L'étude des relations entre les différentes formes de stockage
de la matière organique (racines), les groupements végétaux
ligneux et herbacés et les nématodes, aété effectuée en fonction
de l'âge de la jachère. La présence de fortes populations de
Helicotylenchus. dihystera est associée à la présence de racines
grossières de ligneux. Les racines fines d'herbacées semblent
favoriser la multiplication de Pratylenchus pseudopratensis et
Tylenchorhychus gladiolatus, alors que les mêmes racines fines
des ligneux seraient plutôt favorables àScutellonema cavenessi.
Une étude de la croissance du mil dans du sol collecté sous
Figure 1 • Évolution des densités moyennes du groupe
trophique des nématodes phytoparasites dans les champs
cultivés et en fonction du temps de jachère (2 transects par
âge de jachère et un pour la parcelle de forêt)
N: nématodes phytoparasites
Figure 1 • Evolution of the average densities of the plant
parasitic nematode trophic group, in the fields and according to
the fallow time (2 transects per fallow age and one in the
forest).
N/2So cm3
de sol
1800
les principaux groupements végétaux ligneux et herbacés de la
jachère, ainsi que dans les zones nues a été effectuée en
serre. Les résultats obtenus montrent que le sol rhizosphérique
de Combretum constitue la situation la plus favorable au déve-
loppement du mil, alors que celui de Guiera offre la situation la
moins favorable (figure 3). Cette espèce végétale a tendance à
favoriser la multiplication de S. cavenessi qui est une des deux
espèces présentes dans les champs cultivés. Le sol sous les
herbacées occupe une position intermédiaire, comme le sol nu.
Celui-ci héberge une espèce particulière: T. mashhoodi.
Les organismes antagonistes
Les résultats obtenus montrent que Pasteuria est largement
répandu dans les jachères de cette région soudano-sahélienne
(10 à 14 %des échantillons) et parasite un nombre d'espèces
de nématodes d'autant plus grand que la jachère est âgée (7
sur 20). Cependant, il ne s'qgit pas de l'espèce P. penetrans,
qui se développe aux dépens de Meloidogyne, nématode à
galle des cultures maraÎchères. L'utilisation rationnelle de cet
organisme nécessite des recherches complémentaires pour
étudier son cycle biologique sur des nématodes migrateurs et
les conditions de son maintien et de son efficacité dans un
Figure 2 • Évolution des populations de Helicotylenchus
dihystera dans des parcelles de jachères d'âges différents et
après la mise en culture de mil de ces parcelles pendant deux
ans après la défriche. (N: nombre d'individus).
La forêt est considérée comme le stade ultime de la jachère.
Figure 2 • Evolution of the Helicotylenchus dihystera
populations in the different age fallow plots and after the millet
cultivation in these plots, for two years after clearing. (N:
number of individuals).
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Tableau 2 . Etude en phytotron de l'effet de la jachère et des nématodes sur le développement du mil (EC: écart type). Les
moyennes des 4 répétitions par situation ont été comparées deux à deux par le test t; p< 0,05.
Table 2· Phytotron study of the effect of fallow and nematodes on the millet development (EC: standard deviation). The average of
the four replicates were compared two by two with the student t test; p< 0,05.
Biomasses EC Biomasses EC
racinaires aériennes
Sol cultivé Non infesté 0,393 0,038 1,035 0,178
Infesté '0,341 0,039 0,715 0,073
NS S
Sol de jachère Non infesté 0,53 0,147 0,991 0,156
Infesté 0,713 0,075 1,417 0,24
NS S
Il faut choisir entre 2ou 3décimales partout.
système de cultures extensives.
D'une manière générale, la mycorhization, toutes plantes et
parcelles confondues, est peu à moyennement développée
pour des sols recevant peu d'engrais et aucun pesticide, que
ce soit pour la longueur de racine colonisée ou, surtout, pour
l'intensité de mycorhization. Les valeurs obtenues, ne dépas-
sent 50 %qU'à quelques exceptions pour la longueur, et n'at-
teignent jamais cette valeur pour l'intensité. Bien qu'il n'y ait
pas de règle établie, on peut considérer qu'au dessus de 50 %,
la mycorhization est bien développée. On remarque aussi une
grande variabilité dans les différents échantillons d'une même
plante le long d'un transect ou dans une parcelle. Triumfetta
pendrata, Cassia obsutifolia et Spermacoce stachydea sont les
plantes les plus mycorhizées. Le mil cultivé est très peu myco-
rhizé.
Les potentiels infectieux mycorhizogènes sont faibles.
Cependant, ils sont plus élevés dans les jachères en défens
que dans les jachères anthropisées. D'autre part, un effet du
sol sur la répartition des espèces de mycorhizes a été mis en
évidence: les espèces à spores de faibles diamètres
(Glomusspp.) ne se rencontrent que dans les sols où la granu-
lométrie est fine. Dans les autres sols contenant un fort pour-
centage de sables grossiers, ce sont les espèces S. verrucosa
et S. gregarie qui dominent.
Influence des facteurs abiotiques
Les relations entre les caractéristiques du sol et la réparti-
tion des populations de nématodes montrent que non seule-
ment l'abondance, mais aussi les proportions relatives des
espèces au sein du peuplement sont associées avec des fac-
teurs du sol. Pour les nématodes phytoparasites agronomique-
ment importants, c'est le cas pour H. dihystera et deux
espèces de Tylenchorhynchus: T. gladiolatus et T. mashhoodi.
Dans la zone étudiée, il semble que des différences significa-
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tives dans les teneurs en magnésium ou en calcium correspon-
dent à des différences significatives dans les proportions de H.
dihystera. Pour Tylenchorhynchus, il apparaît que ce sont
plutôt des facteurs physiques: une teneur élevée en sable fin,
qui déterminent leur position dominante dans le peuplement.
Au laboratoire, une expérience a été conduite sur plusieurs
espèces de nématodes, dont H. dihystera et P. pseudopraten-
sis, inoculés sur du mil en pot, où la concentration ionique de la
solution de sol a été artificiellement modifiée par addition de
KN03 et de NaCI. Les taux de multiplication des nématodes,
aussi bien en populations qu'en peuplements, ont été très diffé-
rents de ceux observés sur les plantes témoins (Villenave et
Cadet, 2000).
DISCUSSION
Si la jachère est une pratique culturale très répandue, c'est
parce que les rendements des cultures pratiquées après la
défriche sont généralement meilleurs que ceux obtenus avant
la jachère. Ces résultats s'expliquent par toute une série de
transformations physiques, chimiques et biologiques dans le
sol qui résultent, en grande partie, d'une amélioration du stock
de matière organique sous l'effet du développement de la
végétation et d'une meilleure circulation de l'eau (Masse et al.,
1998). Ces facteurs sont indispensables à l'existence et à l'ac-
tivité de la faune et de la flore du sol. Pour les nématodes, la
jachère contribue à accroître le peuplement de nématodes
libres, notamment ceux qui consomment des bactéries, et qui
jouent un rôle important dans les processus de biodisponibilité
des nutriments azotés pour les plantes (Pate, 1997). À l'instar
de ces facteurs de fertilité positifs, la jachère favorise aussi le
développement du peuplement de nématodes phytoparasites,
qui s'opposent à la croissance des plantes en détruisant leurs
racines. Mais les résultats obtenus montrent que l'effet
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Figure 3 • Influence du sol rhiozosphérique collecté à Thyssé kaymor, sous Combretüm glutinosum et sous Guiera senegalensis sur
le développement du mil, l'abondance et la structure du peuplement de nématodes phytoparasites (espèces agromiquement
importantes).
Figure 3 • Influence of rhizospheric soil collected in Thyssé kaymor under Combretum glutinosum and Guiera senegalensis, on the
millet development, plant parasitic nematode community abundance and structures (agronomically important species only).
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Figure 4 • Evolution des proportions relatives des trois principales espèces de nématodes phytoparasites dans la parcelles de Thyssé
Kaymor dans les échantillons à faibles et à fortes teneurs en magnésium ou en carbone. L'intervalle de variation des teneurs est
mentionné en abscisse (P.r.Nem (%) : proportions relatives des trois espèces en %)
Figure 4 • Evolution of the relative proportions of the three main plant parasitic nematode species in the plots of Thyssé kaymor, in
the samples with low and high magnesium and carbone contents. Variation interval of the content is given in abscissa. (Pr.Nem (%) :
relative proportions of the three species in %).
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pathogène, qui pourrait résulter de la présence d'un grand
nombre de parasites, semble atténué par les interactions entre
espèces de nématodes, lorsque celles-ci sont nombreuses.
Cette situation contribue à améliorer la croissance des plantes
cultivées après une jachère, au même titre que les autres
paramètres de fertilité physiques ou chimiques.
Selon ce résultat, pour réduire l'impact des nématodes
parasites dans un système de culture à faible apport d'intrants,
l'objectif consistera à accélérer l'établissement de cette biodi-
versité nématologique pendant la phase de jachère, et son
maintien pendant la période de culture au cours de laquelle
s'effectue une érosion spécifique extrêmement rapide qui
conduit à l'émergence prématurée du peuplement pathogène
constitué d'un faible nombre d'espèces (deux). Comme ces
nématodes sont des parasites stricts, la manipulation des grou-
pements végétaux pendant la période de jachère peut conduire
au résultat attendu. Dans ce domaine, l'intérêt des plantes
ligneuses est confirmé, pour ce facteur, comme pour d'autres
facteurs de fertilité. Cependant, tous les ligneux n'ont pas les
mêmes potentialités, certains offrent même des situations très
défavorables, comme Guiera senegalensis. Or, cette espèce
se développe notamment en raison de l'exploitation préféren-
tielle de Combretum comme bois de chauffe. Cet exemple
montre que l'anthropisation des jachères peut interférer négati-
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vement avec le processus de restauration de la fertilité des
sols. La même observation peut être faite pour l'espèce T.
mashhoodi qui se développe préférentiellement dans les zones
nues, résultant du surpâturage ou des feux de brousse. Dans
ce cas, l'anthropisation pourrait avoir un effet positif, si cette
espèce avait un effet modérateur sur la pathogénie du peuple-
ment auquel elle appartient, comme c'est le cas pour H. dihys-
tera.
Hormis la manipulation des plantes, l'équilibre des popula-
tions au sein du peuplement pourrait être bouleversé en acti-
vant les compétitions interspécifiques par une action ciblée sur
une ou plusieurs espèces de nématodes. Cet objectif pourrait
être atteint en renforçant l'efficacité des bactéries appartenant
au groupe des Pasteuria, puisqu'elles sont extrêmement
répandues dans les jachères. D'ailleurs les travaux récents de
Mateille et al. (1996) montrent que les caractéristiques phy-
siques et chimiques du sol déterminent fortement la persistan-
ce de l'organisme dans le sol et son attachement sur les cuti-
cules de nématodes. Autrement dit, la gestion de cet organis-
me pourrait se faire sur la base des relations mésologiques
selon un concept équivalent à celui qui est proposé pour les
nématodes. D'ailleurs, l'augmentation de la fréquence de
Pasteuria en fonction du temps de jachère pourrait corres-
pondre à l'évolution similaire du taux d'argile dans les par-
Gestion des nématodes phytoparasites
celles. Cet élément est indispensable à la rétention de la bacté-
rie dans la couche superficielle du sol où évoluent les néma-
todes.
Dans l'hypothèse ou la diversité nématologique a été réta-
blie avant la culture, le second objectif consiste à prévenir la
disparition des espèces après la mise en culture. Les transfor-
mations du peuplement s'effectuent très rapidement, dès la
première année de culture, alors que toutes les espèces pré-
sentent sur la jachère peuvent se développer sur le mil
(Baujard et Martiny, 1995). L:espèce clé H. dihystera disparaît,
alors que les deux espèces dominantes sur les cultures n'ont
pas encore accédé à cette situation. Ces résultats suggèrent
que ce ne sont pas seulement des processus biologiques de
compétition interspécifique qui sont à l'origine de ces dispari-
tions, mais que celles-ci pourraient résulter du bouleversement
physique du milieu à l'occasion de la défriche et du labour.
Dans cet esprit, il est possible que des techniques de travail
minimal du sol puissent donner des résultats intéressants.
Une autre opportunité est offerte par une manipulation de
l'environnement abiotique. La répartition horizontale de l'abon-
dance de certaines espèces de nématodes semble en effet
dépendante de facteurs physiques ou chimiques. Dans le pre-
mier cas, cette relation apeu d'intérêt car il n'apparaît pas véri-
tablement possible de modifier rapidement la granulométrie
d'un terrain. Dans le second cas, la relation est plus intéres-
sante, puisque la manipulation de la concentration ionique de
la solution de sol est a priori réalisable, selon une technique
qu'il reste cependant à mettre au point pour une intervention à
une grande échelle.
Parmi les facteurs biotiques, les mycorhizes offrent des
perspectives de gestion intéressantes dans la mesure où elles
contribuent à la nutrition minérale et hydrique de la plante hôte
avec laquelle elles entrent en symbiose et peuvent protéger les
racines contre certains parasites comme les nématodes
(Harley et Smith, 1983). Bien que le mil, comme toutes les gra-
minées, ne soit pas une plante très mycotrophe, il est permis
de penser que des résultats intéressants pourraient être obte-
nus avec les souches indigènes de mycorhize, bien adaptées
au milieu. D'ailleurs, même si les plantes de la jachère ne sont
pas très mycorhizées, elles entretiennent une certaine diversité
spécifique des champignons, qui peut être exploitée en faveur
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des cultures vivrières qui seront pratiquées après la défriche.
CONCLUSION
Pour la plupart des organismes vivants, l'intérêt de la
conservation de la biodiversité apparaît comme une évidence,
par exemple en ce qui concerne les plantes. Cette notion est
cependant plus difficile àadmettre pour les agents pathogènes,
que l'on cherche généralement à éradiquer. Les résultats obte-
nus montrent que, pour les nématodes phytoparasites, dans la
zone soudano-sahélienne, un accroissement du potentiel théo-
rique d'infestation par une multiplication des espèces, conduit
paradoxalement à atténuer leur effet pathogène. Cet objectif
est cependant difficile à atteindre dans des agrosystèmes
orientés vers l'intensification des cultures, c'est-à-dire vers la
disparition des jachères qui offraient des espaces de stabilité
indispensables à la restauration de la biodiversité et à la
régénérescence des interactions biologiques favorables à la
croissance des plantes. Pour pallier cette situation, le biofonc-
tionnement du sol ne doit pas seulement être raisonné à l'é-
chelle de la parcelle, mais aussi au plan spatial, à l'échelle du
terroir ou du bassin versant, qui offrent des zones stables non
cultivables, au niveau des écotones comme les haies o~ des
aménagements anti-érosion, etc. La gestion de ces zones
stables va notamment permettre, comme une jachère, la
conservation des espèces de nématodes et de leurs orga-
nismes antagonistes, dont l'influence doit ensuite être étendue
de la bordure, à la totalité de la parcelle. Ce transfert pourrait
ê~re atteint par des apports de biomasse végétale ou d'orga-
nismes, et dans ce cas, en exploitant par exemple les capa-
cités de " transport" des eaux de ruissellement, qui, sous ces
climats, déterminent les périodes d'activité biologique intense.
BIBLIOGRAPHIE
Barret P., Cadet P., Feller C., et Albrecht A., 1991 - Le remodelage des terres à
la Martinique. 2. Variabilité intra-parcellaire du remodelage en relation
avec la production végétale. Cah. ORSTOM, sér. Pédol., 26, pp. 105-
113.
Baujard P. et Martiny B., 1995 - Ecology and pathogenicity of the Hoplolaimidae
(Nemata) trom the sahelian zone of West Africa. 7. Helicotylenchus dihyste-
ra (Cobb, 1893) Sher, 1961 and comparison with Helicotylenchus multicinc-
tus (Cobb, 1893) Golden, 1956. Fundamental and Applied Nematology: 18,
pp. 503-511.
Cadet P. et A1brecht A., 1992 - Le remodelage des terres à la Martinique. 3. Effet
sur le peuplement de nématodes parasites de la canne à sucre en relation
avec la croissance végétale. Cah. ORSTOM, sér. Pedol., 27, pp. 49-58.
Cadet P. et Debouzie D.,1990 - tvolution spatio-temporelle d'un peuplement de
nématodes parasites de la canne à sucre. Revue Némalo\., 13, pp. 77-88.
Cadet ,P.,1985 - Recherches de méthodes culturales de lutte contre les néma-
todes parasites de la canne à sucre en Afrique de l'Ouest., 8, pp. 377-
382, Revue de Nématologie.
Cadet P.,1990 - Les nématodes et la fatigue des sols sous culture sucriére au
Burkina Faso. Nematologica, 35, pp. 355-365.
Élude et Gestion des Sols, 7, 4, 2000 - numéro spécial
270
Cadet P., 1998 - Gestion écologique des peuplements de nématodes phytopa-
rasites tropicaux: importance des facteurs édaphiques et du ruisselle-
ment. Cahiers Agricultures, 7, pp. 187-194.
Cadet P., Albergel J, Villenave C., el Thioulouse J, 1998 - Use of similarities
belween soil components and nematodes to mitigate their pathogenic
effects. Compte-Rendu de l'AISS. CD-ROOM.
Cadet P., Quénéhervé P. et Memy G., 1982 - Pathogenic action of nematodes
on irrigated sugarcane. Revue Nématol., 5, pp. 205-209.
Cadet P., Quénéhervé P., Topart P. et Marie-Luce S., 1994 - Assainissement de
boutures d'Alpinia et d'Anthurium infestées par les nématodes aux
Antilles. Agron. Afr., 6, pp. 59-65.
Cadet P., Thioulouse J et Albrecht A., 1994 - Relationships between ferrisol
properties and the structure of plant parasitic nematode communities
on sugarcane in Martinique (French West Indies). Acta Œcologica, 15:
767-780.
Cadet P. et Thioulouse J, 1998 - Identification of soil factors that relaie to plant
parasitic nematode communities on tomato and yam in the French West
Indies. Applied Soil Ecology, 8, pp. 35-49,
Cadet P., Duponnois R. et Senghor K., 1998 - Étude préliminaire des relations
entre les nématodes et les Acacia. In C. G. C. Campa, M. Gueye el
S. Hamon (Eds), L'acacia auSénégal (pp. 397-412.). Paris: ORSTOM.
Dropkin V,1969 - The necrotic reaction of tomatoes and other host resistant to
Meloidogyne: Reversai by temperature. Phylopathology, 59, pp. 1632-1637.
Duponnois R. et Cadet P., 1994 - Interactions of Meloidogyne javanica and
Glomus sp. on growlh and N2 fixation of Acacia seyal. Afro-Asian Journal
of Nematology, 4, pp. 228-233.
Duponnois R., Sene V, Sawadogo A. et Mateille l, 1997 - Effectiveness of dif-
ferent species of Arthrobotrys sp. on the development of Meloidogyne
mayaguensis in West Africa. Entomophaga, 41, pp. 475-483.
Harley J-L. el Smith S.E., 1983 - Mycorrhizal symbosis. Academic Press,
London and New York.
Étude et Gestion des Sois, 7, 4, 2000 - numéro spécial
P. Cadet et al.
Masse D., Cadet P., Cholle J-L., Diatta M., Floret C., N'Diaye-Faye N., Pate E.,
Pontanier R., Thioulouse J et Villenave C., 1998 - L'exploitation des
jachères naturelles compromet la restauration de la fertilitè du milieu
semi-aride au Sénégal. Agriculture et Développement, 18, pp. 31-38.
Mateille l, 1994 - Comparative host tissue reactions of Musa acuminata (MA
group) cvs Poyo and Gros Michel reots to three banana-parasitic nema-
todes. Ann. appl. Biol, 124, pp. 65-73.
Mateille l, Duponnois R. et Diop, M.T., 1995 - Influence des facteurs tellu-
riques abiotiques et de la plante hôte sur l'infection des nématodes phy-
toparasites du genre Meloidogyne par ['actinomycète parasitoïde
Pasteuria penetrans. Agronomie, 15, pp. 581-591.
Mateille l, Duponnois R., Dabiré K., N'Diaye S. el Diop M.T., 1996 - Infiuence
of the soil on the transport of the spores of Pasteuria penetrans by water
and on their availability to parasitize nematodes genus Meloidogyne,
European Journal of Soil Biology, 32, pp. 81-88.
Netscher C. et Mauboussin J C. (1973). Résultats d'un essai concemant l'effica-
cité comparée d'une variété de tomate résistante et de certains nématicides
contre Meloidogyne javanica. Cah. ORSTOM, Sér. Biol., 21, pp. 97-102.
Pate E., 1997 - Analyse spatio-temporelle des peuplements de nématodes du
sol dans les systèmes de culture à jachère au Sénégal. Thèse N° 365-
97, Université Claude Bernard Lyon l, 210 p.
Seinhorst Jw., 1962 - Modifications of the elutriation method for extracting
nematodes from soil. Nematologica, 8, pp. 117-128.
Spaull V. W. et Cadet P., 1990 - Nematodes parasites of sugarcane. In M. Luc,
S. RA, et J Bridge (Eds.), Plant parasitic nematodes in subtropical and
tropical agriculture (pp. 461-491). London: CAB. International.
Thioulouse J, Chessel D., Dolédec S. et Olivier J.-M., 1997 - ADE-4: a multi-
variate analysis and graphical display software. Statistics and
Computing, 7, pp. 75-83.
Villenave C., Cadet P., Pate E. et N'Diaye N., 1997 - Microcosm experiment on
development of different parasitic nematode fauna in Iwo soils from the
soudanese-sahelian zone of West Africa. Biology and Fertility of Soil, 24,
271
Impact des nématodes phytoparasites
de la zone soudano-sahélienne du
Sénégal sur la croissance du mil en
conditions contrôlées
J.-F. Bois(l)' P. Cadet(2)' Ch. Plenchette(3) et R. Duponnois(2)
1 IRD/CIRAD-AMIS, Ecotrop, TA 40/01,34398 Montpellier, France
2 IRD, BP 1386 Dakar, Sénégal
3 INRA, 17, rue Sully, 21034 Dijon, France
Cette étude a bénéficié du soutien financier (1996-1999) de l'Action Incitative Interinstitutionnelle
(Ali) IRD - CIRAD - CNRS - INRA:" Biofonctionnements des sols tropicaux et gestion durable des terres ".
RÉSUMÉ
L'effet de deux peuplements de nématodes phytoparasites aété étudié en conditions contrôlées sur la croissance du mil (Pennisetum
glaucum). Les plants de mil (cv. IKMV 8201) ont été cultivés en pots sur du sol collecté au Sud du Sénégal dans un champ cultivé (sol
cultivé) et dans une jachère de 17 ans (sol de jachère). La moitié du sol de chacun des prélèvements aété stérilisée. Pour compenser
l'effet de la stérilisation, six cycles de cultures de mil de deux mois ont été faits avant l'expérimentation. A j'issu de cette période, trois
espèces ont été observées sur le sol cultivé non sterilisé: Scutellonema cavanessi, Tylenchorhynchus gladiolatus et Ditylenchus myce-
liophagus; dans le sol de jachère non stérilisé, trois espèces supplémentaires ont été observées: T. mashhoodi, Pratylenchus pseudo-
pratensis et Trichotylenchus falciformis. L'effet des deux peuplements de nématodes sur la croissance du mil aété analysé pendant le
7e cycle de culture.
Sur le sol cultivé non stérilisé, les nématodes ont réduit la surface foliaire de 10 %et la biomasse de 28 %par rapport au témoin sur le
sol stérilisé. En revanche, sur le sol de jachère non stérilisé, ces deux paramètres ont augmenté d'environ 40 %en présence de néma-
todes. Ce résultat paradoxal peut s'expliquer par le meilleur statut organique du sol de jachère et par une stimulation de la croissance
racinaire consécutives aux attaques des nématodes. La diversité spécifique du peuplement du sol de jachère a probablement atténué
leur effet pathogène. Par contre, le peuplement du sol cultivé aété pathogène et aendommagé le système racinaire du mil.
Mots clés
Sénégal, mil, nématodes phytoparasites, conditions contrôlées
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SUMMARY
IMPACT OF PLANT PARASITIC NEMATODES FROM THE SENEGAL SUDANO-SAHELIAN AREA ON MILLET
GROWTH UNDER CONTROLLED CONDITIONS
The pathogenic effect of Iwo plant parasitic nematode communities on millet growth (Pennisetum glaucum) was studied in controlled
conditions. The millet plants (cv. IKMV 8201) were cultivated in pots containing either a sail from a cultivated field or asoil from a 17
year-old fallow, bath soils being collected in the South of Senegal. Half of the pots were sterilized. Ta eliminate the sterilization effect,
six 2 month long millet crop cycles were done before the experience. After this period, three nematode species were observed in the
non sterilized cultivated sail: Scutellonema cavanessi, Tylenchorhynchus gladiolatus and Dilylenchus myceliophagus; in the non sterili-
zed fallow sail, three additional species were detected: T. mashhoodi, Pralylenchus pseudopratensis and Tricholylenchus falcifonnis.
The effet of the Iwo nematode communities on millet growth was analysed during the 7th crop cycle.
ln the non sterilized cultivated soil, nematodes reduced leaf area by 10 % and biomass by 28 %,compared with the sterilized solI.
Conversely, in the non sterilized fallow sail, these Iwo parameters increased by about 40 %with nematodes. This paradoxical result
could be explained bya better organic status of the fallow sail and by the stimulation of root growth following nematode atlacks. In the
fallow sail, the species diversily of the nematode communily miligated their pathogenic effect. In the cultivated sail, the nematode com-
munily was definitely pathogenic and the millet root system was damaged.
Key-wards
Senegal, millet, plant parasitic nematodes, controlled conditions
RESUMEN
IMPACTO DE LOS NEMATODOS FITOPARAslTOS DE LA ZONA SUDANO-SAHELI DE SENEGAL SOBRE EL
CRECIMIENTO DEL CULTIVO DE MIJO EN CONDICIONES CONTROLADAS
El efecto de dos poblaciones de nematodos filaparasitas se estudi6 en condiciones controladas sobre el crecimiento dei cultiva de mijo
( Pennisetum glaucum). Las plantas de mijo (cv./KMV 8201) se cultivaron en macetas con suelos que provienen dei Sur de Senegal de
una parcela cultivada (suelo cultivado) y de un barbecho de 17 arias (suelo de barbecho). La mitad de cada muestra fue esterilizada.
Para disminuir el efecto de la esterilizaci6n, seis ciclos de dos meses de cultivas de mijo se hicieron antes de la experimentaci6n. AI
final de este periodo, se observaron tres especies en el suelo cultivado no esterilizado: Scutellonema cavanessi, Tylenchorhynchus
gladiolatus et Dilylenchus myceliophagus; en el suelo de barbecho no esterilizado, se observaron tres especies suplementarias: T.
mashhoodi, Pralylenchus pseudopratensis et Tricholylenchus falcifonnis. El efecto de dos poblaciones de nematodos sobre el creci-
miento dei mijo se analiz6 durante el séptimo cielo dei cultiva.
En el suelo cultivado no esterilizado, los nematodos reducieron la superficie foliar de 10% Yla biomasa de 28% en relaci6n al testigo
en el suelo esterilizado. En cambio, sobre el suelo de barbecho no esterilizado, estas dos parametros aumentaron de 40% aproxima-
damente en presencia de nematodos. Este resultado parad6jico puede explicarse par un mayor estado organico dei suelo de barbecho
y par un estfmulo dei crecimiento de las rafces siguiendo los ataques de los nematodos. La diversidad especifica de la poblaci6n dei
suelo de barbecho atenu6, probablemente su efecto pat6geno. En cambio, la poblaci6n dei suelo cultivado fue pat6gena ydaM el sis-
tema radicular dei mijo.
Palabras claves
Senegal, mijo, nematodos filoparasitos, condiciones controladas.
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La jachère a été longtemps utilisée dans les régionssoudano-sahéliennes pour restaurer la fertilité dessols. Cependant, pour être efficace, cette pratique
culturale impose une occupation relativement longue du ter-
rain. Son action se traduit à la fois par des modifications physi-
co-chimiques du sol et des modifications de l'activité biologique
qui s'y déroule. En ce qui concerne le groupe trophique des
nématodes phytoparasites, les travaux récents montrent que la
jachère fait paradoxalement augmenter la densité d'infestation
dans le sol (nombre total de nématodes), mais aussi le nombre
d'espèces présentes dans le peuplement (Pate, 1997). Ce
résultat à caractère global masque l'effet inhibiteur de la jachè-
re sur les espèces qui parasitent spécifiquement les champs
de cultures vivrières de ces régions, et qui sont remplacées par
d'autres (Cadet et Floret, 1995).
Cependant, en endommageant le système racina ire des
plantes, les nématodes réduisent sa capacité d'absorption des
éléments minéraux et de l'eau nécessaire à une bonne crois-
sance. L'un des objectifs de cette étude est donc de déterminer
si les changements intervenus au niveau du peuplement,
notamment en terme de diversité spécifique, se traduisent
effectivement par une modification de l'effet pathogène global
de ce peuplement ou si le bénéfice de cette transformation est
compensé par les dégâts résultant d'un accroissement du
nombre de parasites.
MATÉRIEL ET MÉTHODES
Les essais ont été effectués en conditions contrôlées en
chambre de culture:
- Lumière: 450 à 600 ~mol photon m-2 s-1 ; photopériode
de 12 heures.
- Température: 30 à 32 oC le jour, 24 à 27 oC la nuit.
- Humidité relative: 50 %le jour et 80 %la nuit.
Les plants de mil (Pennisetum glaucum cv. IKMV 8201) ont
été cultivés sur sol en pots individuels. La disposition des pots
a été faite au hasard et a fait l'objet d'une rotation régulière
pour limiter l'effet de l'hétérogénéité de la lumière.
Le sol sablo-limoneux utilisé a été collecté au Sud du
Sénégal, à Thyssé Kaymor, dans un champ cultivé et dans une
jachère de 17 ans en défens depuis 5 ans (Diatta, M. 1994).
Une moitié du sol de chaque provenance aété stérilisée à l'au-
toclave (140 oC, 40 min), l'autre a été conservée avec son
infestation d'origine. Avant l'expérimentation, deux séries de
chacune trois cycles de mil de deux mois ont été effectuées
pour l'ensemble des sols. Ces deux séries ont été séparées
par une période de 6 mois, sans plante et sans arrosage simu-
lant une saison sèche sur le terrain. Cette opération préalable
avait pour but de compenser l'effet de la stérilisation (Alphei et
Scheu, 1993) et de permettre la multiplication des nématodes
qui ont besoin d'une période anhydrobiotique pour accomplir
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leur cycle biologique (Demeure, 1980). Les nématodes ont été
extraits du sol par la méthode de Seinhorst (Seinhorst, 1962).
Puis les nématodes ont été identifiés et dénombrés sous le
microscope stéréoscopique.
L'expérience correspond au 7' cycle cultural dans le même
sol, dont les caractéristiques physico-chimiques sont indiquées
dans le tableau 1. Chaque pot aété rempli avec 1100 gde sol.
Pendant la culture, les plants ont été arrosés avec de l'eau
déionisée pour maintenir l'humidité du sol entre 12 et 16 %en
poids (capacité de rétention du sol: 24.5 % pour le sol cultivé
et 26.5 % pour le sol de jachère). Deux apports de solution
nutritive de type Hoagland ont été ajoutés au 25' et au 32' jour
de culture.
Le dispositif expérimental comprend donc 4traitements:
- Tsc: sol cultivé stérilisé (4 répétitions)
- Nsc: sol cultivé non stérilisé (3 répétitions)
- Tj: sol de jachère stérilisé (4 répétitions)
- Nj: sol de jachère non stérilisé (3 répétitions).
La croissance des plants a été suivie régulièrement durant
la phase végétative par des notations d'émission de feuilles et
par l'estimation de la surface foliaire (mesure de la longueur et
la largeur des limbes). Apartir du 15' jour, la teneur en chloro-
phylle de la plus jeune feuille adulte aété évaluée à l'aide d'un
chlorophyll meter (Minolta Spad). L'humidité du sol aété déter-
minée par pesée en négligeant le poids du plant. A l'arrêt de la
culture (42 jours après semis), les biomasses et les paramètres
racinaires (nombre, longueur) ont été mesurés. La surface
foliaire réelle aété déterminée par scaner (logiciel Surfol Cirad)
pour calculer le coefficient d'allométrie k=Lx Il Surface.
Tableau 1 . Caractéristiques physico-chimiques des sols
prélevés dans le champ cultivé et dans la jachère.
Table 1 • Physico-chemical characteristics of soils collected
in the cultivated field and in the fallow.
Sol cultivé Sol de jachère
pH eau 6,01 5,81
C(mg kg-Il 5450 9900
N(mg kg-Il 610 930
CIN 8,9 10,6
Ptotal (mg kg') 70 121
CEC (c mol kg") 4,94 6,5
Argile (%) 8,9 18,5
Limon fin (%) 6,9 21,7
Limon grossier (%) 13,2 16,1
Sable fin (%) 40,8 26,7
Sable grossier (%) 31,1 16,8
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RÉSULTATS
Variations des peuplements de nématodes
en pots
La composition spécifique et la densité d'infestation dans le
sol des peuplements de nématodes ont été modifiées par le
précédent cultural et par les cycles successifs de culture
(tableau 2). Trois espèces ont été obseNées sur le sol cultivé:
Scutellonema cavenessi, Tylenchorhynchus gladiolatus et
Dilylenchus myceliophagus. Dans le sol de jachère, S. cave-
nessi a pratiquement disparu, mais trois espèces supplémen-
taires y ont été obseNées: Tylenchorhynchus mashhoodi,
Pralylenchus pseudopratensis et Tricholylenchus falciformis.
T gladiolatus est l'espèce dominante dans les deux situations.
Surface foliaire du mil
Sur le sol cultivé non stérilisé (traitement N sc), la surface
foliaire des plants s'est accrue moins vite que celle des plants se
développant sur le sol stérilisé (T sc) c'est à dire non infesté (figu-
re 1). Cependant, la différence n'a pas été significative. La situa-
tion inverse a été obseNée sur le sol de jachère. A partir du
33e jour, la surface foliaire des plants poussant sur le sol non sté-
rilisé (N Da été significativement supérieure à celle des plants po
ussant sur le sol stérilisé (T D. A la fin de l'eXpérimentation, l'ac-
croissement de surface foliaire aété de 37 %. Dès le 20e jour, la
surface foliaire des plants poussant sur le sol de jachère (T j, Nj)
a été supérieure à celle des plants poussant sur le sol cultivé (T
sc, Nsc).
Biomasse des plants de mil
Sur le sol cultivé non stérilisé, la présence des nématodes a
entraîné une diminution significative de 31 % de la biomasse
aérienne et une diminution non significative de 13 %de la bio-
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masse des racines (figure 2). Sur le sol de jachère non stéri-
lisé, la biomasse des parties aériennes a été augmentée de
43 %par rapport à celle du sol stérilisé (différence significative)
et celle des racines de 34 %; la biomasse totale aété deux fois
supérieure àcelle obtenue sur le sol cultivé non stérilisé.
Teneur en chlorophylle des feuilles de mil
Jusqu'au 27' jour, la teneur en chlorophylle (exprimée en
unités arbitraires) des feuilles des plants poussant sur le sol
cultivé, a été significativement inférieure à celle des plants
poussant sur le sol de jachère (figure 3). Cette différence a dis-
paru après l'apport de solution nutritive. Sur le sol cultivé non
stérilisé (N sc), cette teneur en chlorophylle a été significative-
ment supérieure à la teneur obseNée sur les plants sur le sol
stérilisé (T sc) jusqu'au 30' jour. En début de culture, ce
paramètre a varié parallèlement pour les deux traitements sur
le sol cultivé et pour celui sur le sol de jachère stérilisé. La
teneur en chlorophylle est passée par un maximum vers le 18'
jour puis a diminué régulièrement. Pour ce paramètre, le maxi-
mum sur le sol de jachère non stérilisé (N j) n'a été atteint
qu'au 26' jour. Au 33' jour, les différences entre traitements ont
disparu.
DISCUSSION
L'effet d'un précédent jachère se manifeste de manière évi-
dente sur la culture du mil par rapport à une parcelle où la cul-
ture est pratiquée en permanence. La croissance des plants de
mil est nettement supérieure sur le sol issu de la jachère, grâce
à un meilleur niveau organique et minéral que celui du sol cul-
tivé (Masse et al., 1998). Cet effet s'est traduit par une aug-
mentation de surface foliaire et de biomasse et par une teneur
en chlorophylle plus élevée en début de culture.
Outre l'effet sur les propriétés physico-chimiques du sol, la
Tableau 2· Densité (nématodes (n par dm3 de sol) des différentes espèces de nématodes obseNées dans les sols cultivés et de
jachère après le premier cycle de mil et à l'issue du 7e cycle cultural en conditions contrôlées.
Table 2 • Density (nematodes (n per dm3 of soil) of the different nematode species obseNed in the cultivated and fallow soils, after the first
and the rh crop cycles under controlled conditions.
Sol cultivé (n/dm3) Sol de jachère (n/dm3)
Espèces obseNées 1" cycle 7' cycle 1" cycle 7' cycle
S. cavenessi 2065 107 0 2
H. dihystera 8078 0
T. gladiolatus 97494 444 21065 577
T mashhoodi 805 9
P. pseudopratensis 961 119
T falciformis 2104 27
D. myceliophagus 1935 8 1896 20
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Figure 1 . Variations en fonction du temps de la surface foliaire du mil. (Valeurs moyennes ±écart type, 3 répétitions. Sc: sol cultivé;
j: sol de jachère; T: sol stérilisé; N: sol non stérilisé).
Figure 1 • lime course of the leaf area. (Mean values + standard deviation, 3 replicates. Sc: cultivated soil; j: fallow soil;
T: sterilized soil; N: non sterilized soil).
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Figure 2· Cumulated biomass (42 days after sowing). Mean values +standard deviation. T: sterilized soil; N: non sterilized soil.
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Figure 3 •Variations en fonction du temps de la teneur en chlorophylle. Valeurs en unités arbitraires. Moyennes ±écart type (3 à 6
répétitions). Mêmes symboles que dans la figure 1. Les flèches indiquent les dates d'apport de solution nutritive. ..
Figure 3 • Time course of chlorophyll content. Values in arbitrary units. Mean values ±standard deviation (3 to 6 replicates). Same
symbols as in figure 1. Arrows indicate dates of nutrient solution supply.
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jachère influence aussi la répartition spécifique des néma-
todes. Le peuplement de nématodes issu du sol de jachère cul-
tivé en mil est plus diversifié que celui collecté dans les
champs cultivés. L'une des espèces majeures, omniprésente
sur les champs de mil: S. cavenessi, amême disparu sous l'ef-
fet de la jachère (Germani et al., 1985; Cadet et Floret, 1995).
Sur le sol cultivé, qui peut être considéré comme très
appauvri par une longue période de culture, la présence des
nématodes aentraîné une diminution de 10 %de surface foliai-
re et de 28 %de la biomasse accumulée par rapport à une cul-
ture sur sol cultivé stérilisé. Cet effet dépressif des nématodes
sur la croissance des plantes est tout à fait classique, dans la
mesure où ces parasites endommagent le système racinaire
qui est le siège de l'assimilation des éléments nutritifs et de
l'eau (Luc et al., 1989; Duponnois et al., 1997). A l'inverse, sur
le sol de jachère infesté de nématodes, la surface foliaire et la
biomasse augmentent d'environ 40 %, par rapport au sol de
jachère stérilisé. Ce résultat s'explique dans la mesure où la
biomasse racinaire est plus élevée dans le sol infesté que dans
le sol stérilisé. Ce phénomène n'a pas été observé dans le sol
cultivé. Cette stimulation paradoxale de croissance en présen-
ce des nématodes pourrait s'expliquer par la différence entre la
composition spécifique du peuplement de nématodes issu de
la jachère et celui résultant de plusieurs cycles de cultures
céréalières sur le terrain. Lorsqu'une plante est attaquée par
des parasites au niveau de son système racinaire, elle réagit
par une émission supplémentaire de racines (Wallace, 1963).
Dans les situations précédemment exposées, les racines
émises dans le sol cultivé sont détruites par le peuplement de
nématodes car il est composé principalement d'espèces
pathogènes. Dans le cas du sol de jachère, les attaques de
nématodes provoquent la réaction de stimulation du dévelop-
pement racinaire, mais ces racines ne sont pas détruites car la
diversité spécifique du peuplement nématologique atténuerait
son effet pathogène. Dans ce cas, la croissance de la plante
est stimulée dans la mesure où elle dispose d'un système raci-
naire plus développé. Ce résultat confirme ceux obtenus par
Villenave et al. (1997).
Cependant, le temps de jachère nécessaire pour obtenir ce
peuplement de nématodes non pathogènes est extrêmement
long: plus de 15 ans, une période d'immobilisation totalement
incompatible avec les besoins actuels des populations en pro-
duits agricoles. Or, l'étude de l'évolution des peuplements de
nématodes sous l'effet de la jachère montre qu'un raccourcis-
sement du temps de jachère ne permet pas d'aboutir à une
modification aussi importante du peuplement de nématodes
(Pate, 1997). Dans ce cas, l'effet antagoniste de certains orga-
nismes, comme les mycorhizes (Dehne, 1982; Bagyaraj,
1984), observé pour d'autres plantes, par exemple chez
l'Acacia (Duponnois et Cadet, 1994) et le soja (Germani et al,
Étude et Gestion des Sols, 7, 4, 2000 - numéro spécial
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1981), pourrait devenir extrêmement utile.
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RÉSUMÉ
Les organismes antagonistes des ravageurs et des parasites de cultures sont des marqueurs de la fertilité biologique des sols. Des
enquêtes faunistiques ont été réalisées au Sénégal dans des jachères et des parcelles forestières situées dans des zones de culture
extensive vivrière afin d'y détecter la bactérie Pasteuria penetrans sensu lato, parasite de nombreuses espèces de nématodes phyto-
parasites ou libres du sol.
L'observation directe des nématodes a révélé la présence de P. penetrans sur huit espèces phytoparasites et sur de nombreuses
espèces libres. Alors que l'âge des jachères n'influence pas la fréquence des espèces de nématodes parasités, leur anthropisation la
diminue. Le parasitisme des nématodes est égalementtrès faible sous forêt.
Les essais de piégeage des spores de P. penetrans sensu lato contenus dans les sols par inoculation du nématode Meloidogyne java-
nica ou de détection immunologique à l'aide d'anticorps élaborés à partir de souches de Pasteuria penetrans sensu stricto n'ont pas
permis de révéler la présence de la bactérie dans les sols échantillonnés.
Ces résultats indiquent que la sensibilité des méthodes de détection élaborées à partir de matériels biologiques spécifiques ne permet
pas d'évaluer Jes populations de Pasteuria penetrans sensu lato présentes dans ces agro-systèmes, mais révèlent, en revanche, la
grande variabilité de ce groupe bactérien.
Mots clés
Jachère - Nématode - Pasteuria penetrans sensu lato - Sénégal - Sol
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SUMMARY
DETECTION OF PASTEURIA PENETRANS SENSU LATO, A NEMATODE·PARASITIC BACTERIA, IN THE
SAHELIAN FALLOW SOILS
The biocontrol agents of plant predators and parasites are indicators of the sail biofertilily. Nematode surveys were conducted in
Senegal, in bare fallows and forest plots located in food crop areas, in order to detect the bacteria Pasteuria penetrans sensu lato,
which parasitizes many plant-parasitic and free nematode species.
The direct observation of the nematodes revealed the presence of P. penetrans parasitizing eight plant-parasitic species and various
free species. The age of the fallows does not influence the frequency of the infested nematode species, but the anthropization of the
fallow areas decreases il. The infection of the nematodes by P. penetrans is also low in forest soils.
The trapping of the spores of P. penetrans sensu lato occuring in the soils by juveniles of Meloidogyne javanica or the immunological
detection of the spores with antibodies developped from Pasteuria penetrans sensu stricto strains did not reveal the bacteria in the soils
sampled.
These results indicate that the sensitivily of these methods developped from specifie biological materials could limit the detection of the
populations of P. penetrans sensu lato present in these agro-systems. However, they demonstrate the large variabllily of this bacterial
group.
Key.words
Fallow - nematode - Pasteuria penetrans sensu lato - Senegal - sail.
RESUMEN
DETECCION DE PASTEURIA PENETRANS SENSU LATO, BACTERIA PARASITO DE LOS NEMATODOS
TELURICOS, EN LOS BARBECHOS EN ZONA DE SAHELI
Los organismes antag6nicos de las plagas 0 de los parasitos de los cultivos son marcadores de la fertilidad biol6gica de los suelos.
Encuestas faunisticas se realizaron en Senegal en barbechos y parcelas forestales situadas en las zonas de cultivo extensivo de sub-
sistencia afin de detectar la bacteria Pasteuria penetrans sensu lato, pa~asito de numerosas especies de nematodos fito-parasitos 0
libres dei suelo.
La observaci6n directa de los nematodos revel6 la presencia de Pasteuria penetrans en 8 especies fito-parasitos y en numerosas
especies libres. La edad de los barbechos no influy6 la frecuencia de las especies de nematodos parasitados, pero la antropizaci6n la
disminuye. El parasitismo de los nematodos es igualmente muy pequerio en selva. Los ensayos de captura de los esporos de P. pene-
trans sensu lato contenidos en el suelo por inoculaci6n dei nematodo Meloidogyne javanica 0 de detecci6n imunol6gico con ayuda de
anticuerpos elaborados apartir de cepas de Pasteuria penetrans sensu lato no permiten revelar la presencia de la bacteria en los sue-
los analizados. Estos resultados indican que la sensibilidad de los métodos de detecci6n elaborados a partir de materiales biol6gicos
especificos no permite evaluar las poblaciones de Pasteuria penetrans sensu lato presentes en estos agro-sistemas, pero revelan, en
cambio, la gran variabilidad de este grupo de bacleria.
Palabras claves
Barbecho, Nematodo, Pasteuria penetrans sensu lato, Senegal, Suelo.
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Pasteuria penetrans dans les sols de jachères
Les organismes parasites et antagonistes des néma-todes telluriques, utilisés en lutte biologique contre lesnématodes phytoparasites dans des agro-systèmes
particuliers (cultures sous serre, cultures à haute valeur
ajoutée), peuvent aussi être considérés comme des indicateurs
de la fertilité biologique des sols dans les agro-systèmes exten-
sifs (Cadet, 1998).
Parmi ces organismes, la bactérie Pasteuria penetrans
sensu lato des nématodes, présente un cycle biologique parfai-
tement synchrone de celui de ses hôtes. Après adhésion, dans
le sol, de ses spores libres sur la cuticule des nématodes, un
tube germinatif mycélien est émis dans la cavité générale de
l'hôte où il se ramifie et finit par sporuler au détriment de la
reproduction du nématode qui ne produit plus d'œufs et meurt
(Sayre et Starr, 1988). Les nouvelles spores sont alors répan-
dues dans le sol pour le cycle parasitaire suivant. Les pro-
priétés parasitaires de P. penetrans ont été souvent utilisées
pour le contrôle biologique des nématodes phytoparasites sur
diverses cultures annuelles telles que le tabac, la vesce d'hiver
et le soja (Brown et al., 1985), l'arachide (Oostendorp et al.,
1991), le gombo (Zaki et Maqbool, 1992), la tomate (Daudi et
al., 1990), et des cultures pérennes telles que la vigne (Stirling,
1984) et le kiwi (Verdejo-Lucas, 1992).
Cependant, son efficacité est directement liée à sa spécifi-
cité vis à vis des nématodes (Stirling, 1985), et à l'incidence
des facteurs environnementaux, tels que la plante hôte du
nématode infesté et les caractéristiques physico-chimiques des
sols (Mateille et al., 1995, 1996). P. penetrans sensu lato a été
trouvé sur plus de 200 espèces de nématodes appartenant à
plus de 90 genres différents. Mais la cible favorite de P. pene-
trans est le genre Meloidogyne (Starr et Sayre, 1988), au sein
duquel cette bactérie montre une spécificité marquée
(Oostendorp et al., 1990). Cette spécificité fut même
soupçonnée au sein d'une espèce de Meloidogyne (Stirling,
1985). Parallèlement, l'existence d'une variabilité intra-spécifique
de P. penetrans fut démontrée (Bird et al., 1990). L'uniformité
de l'espèce P. penetrans sera contestée par l'identification de
nouveaux morphotypes et pathotypes, dont deux seront érigés
au rang d'espèce: P. thornei (Starr et Sayre, 1988) inféodé aux
nématodes du genre Pratylenchus et P. nishizawae (Sayre et
al., 1991) inféodé aux genres Heterodera et Globodera.
L'analyse moléculaire, très récente, n'a abouti qu'à un position-
nement générique de l'organisme (Anderson et al., 1999;
Atibalentja et al., 2000), alors qu'aucune étude de la diversité
n'a encore été abordée.
P. penetrans sensu lato n'a encore jamais été trouvé asso-
cié à d'autres organismes que les nématodes telluriques. En
outre, son comportement parasitoïde le rend totalement dépen-
dant de ses hôtes (Ciancio, 1996). Cette dépendance stricte en
fait pour l'instant un micro-organisme non cultivable axénique-
ment, malgré quelques tentatives vaines (Bishop et Ellard,
1991). Cet handicap empêche la détection et le dosage de l'or-
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ganisme par les méthodes microbiologiques applicables aux
organismes cultivables, comme les techniques de suspension-
dilution-étalement.
Les spores de P. penetrans sensu lato sont d'une taille suffi-
samment grande (environ 4 ~m) pour être détectées par comp-
tage direct au microscope sur cellule de comptage ou sur filtre
quadrillé après coloration à l'acridine orange. Mais, cette tech-
nique non spécifique n'est pas réalisable sur des filtrats de sol
à cause de leur turbidité et ne peut, par conséquent, être
appliquée qu'à des suspensions pures de spores.
La détection biologique est la plus usitée: cette méthode
utilise les propriétés parasitaires de P. penetrans sensu lato vis
à vis des nématodes aussi bien phytoparasites que libres.
Après extraction des nématodes du sol, les individus infestés
par P. penetrans sont dénombrés par observation au microsco-
pe (x100) en lumière visible. Cependant, ce dosage n'est qu'un
indicateur de la présence de P. penetrans dans le sol et ne tra-
duit pas le stock réel de spores de l'organisme. Plus récem-
ment, des méthodes immunologiques de détection (Davies et
al., 1990) et de dosage (Reise et al., 1995; Fould et al., 1998)
ont été développées sur des suspensions pures de spores de
P. penetrans sensu stricto et P. nishizawae.
L'objectif de cette étude était la détection de populations de
P. penetrans sensu lato dans des sols de jachère au Sénégal
en utilisant les deux derniers types de méthodes citées précé-
demment, à savoir les méthodes biologiques et immunolo-
giques. L'efficacité limitée des outils de détection développés à
partir de matériels biologiques spécifiques est discutée en rap-
port avec la variabilité certaine du groupe P. penetrans sensu
lato.
MATÉRIEL ET MÉTHODES
Échantillonnage
Des enquêtes faunistiques ont été réalisées dans des par-
celles de jachère d'âges différents et de forêts situées à
Thyssé Kaymor (13°45'N, 15°40'W) et à Kolda (12°50'N,
14°50'W) au Sénégal, dans des zones de culture extensive
vivrière d'arachide, de mil et de sorgho. A Thyssé Kaymor, les
parcelles de jachère anthropisée ont été distinguées des par-
celles mise en défens. Dans les parcelles de jachère ou de
forêt, les prélèvements de sol ont été effectués au pied des
plantes, le long de transects, à une densité de un tous les
1,5 m. Les nématodes ont été extraits par élutriation
(Seinhorst, 1962).
Détection biologique directe de
P. penetrans sensu lato
Les suspensions des nématodes extraits ont été observées
au microscope inversé (x100) en lumière visible. Les espèces
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de nématode phytoparasite ont été déterminées individuelle-
ment, alors que toutes les autres espèces de nématodes ont
été assimillées à un seul groupe d'espèces libres. La fréquen-
ce de chaque espèce de nématode infestée par P. penetrans
sensu lato a été évaluée par le rapport entre le nombre d'é-
chantillons contenant l'espèce infestée et le nombre d'échan-
tillons totaux prélevés.
Détection biologique indirecte de
p. penetrans sensu lato
Des plants de tomate (Lycopersicon esculentum) cv. Roma
âgés de cinq semaines ont été repiqués dans des pots de
1 dm) remplis de sol provenant des jachères de Thyssé
Kaymor et de Kolda prospectées précédemment. Des juvéniles
de Meloidogyne javanica ont été inoculés une semaine après
repiquage, dans le but de piéger les spores libres de P. pene-
trans sensu lato contenues dans les sols. Cinq semaines après
l'inoculation, les juvéniles de M. javanica de la génération sui-
vante ont été extraits du sol par élutriation (Seinhorst, 1962) et
examinés au microscope inversé (x100) en lumière visible.
Détection immunologique de
p. penetrans sensu lato
Deux anticorps de P. penetrans sensu stricto produits l'un à
partir d'une souche de P. penetrans parasite de M. javanica
isolée dans une parcelle d'aubergine africaine (Solanum
aethiopicum) au Sénégal (anti-ORS-21414-Sen), l'autre à partir
d'une souche de P. penetrans (antiPP1) parasite de M. incogni-
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ta (Davies et al., 1990) ont été appliqués soit àdes filtrats (frac-
tion 0-20 ~m) des sols de jachère dans lesquels la présence de
P. penetrans sensu lato avait été signalée par détection biolo-
gique directe, soit aux suspensions de nématodes extraits de
ces sols. Les filtrats de sols ou les suspensions de nématodes
ont été examinés au microscope (x100) en fluorescence.
RÉSULTATS
Populations de nématodes infestés par
P. penetrans sensu lato
Dans la région de Thyssé Kaymor (tableau 1), les espèces
de nématodes infestés par P. penetrans sensu lato sont appa-
rus dans 10 %des échantillons. Seulement 17 %des espèces
détectées sous forêt sont insfestées, alors que près de la moi-
tié le sont sur les jachères de 15 ans. La proportion d'espèces
infestées augmente avec l'âge de la jachère, mais est très
faible en forêt. La fréquence des espèces parasitées est supé-
rieure dans les jachères mises en défens à celle observée
dans les jachères anthropisées. Ce sont les nématodes libres
qui sont le plus souvent infestés par P. penetrans sensu lato.
Parmi les espèces phytoparasites, Scutellonema cavenessi et
Tylenchorhynchus gladiolatus sont plus fréquemment para-
sitées dans les jachères jeunes que dans les jachères âgès,
dans lesquelles les espèces Helicotylenchus dihystera (figure
1A) et Pratylenchus sp. infestées deviennent majoritaires. En
Tableau 1 • Fréquence (%) des espèces de nématodes infestés par Pasteuria penetrans sensu lato dans les jachères et en forêt de
Thyssé Kaymor (Sénégal).
Table 1 • Proportion (%) of the nematode species infested by Pasteuria penetrans sensu lato in fallows and forest of Thyssé Kaymor
(Senegal).
Espèces infestées Jachères Forêt
1an· 1an'" 10 ans 15 ans· 15 ans··
Ditylenchus sp. 0 0 0 3 3 0
Filenchus sp. 9 0 0 9 0 6
Helicotylenchus dihystera 0 0 44 53 9 0
Pratylenchus sp. 0 0 0 22 19 0
Scutellonema cavenessi 44 16 6 0 9 0
Tylenchorhynchus gladiolatus 34 25 25 16 13 0
Tylenchorhynchus mashoodi 0 16 6 0 6 0
Tylenchorhynchus ventralis 0 0 0 0 0 6
Espèces libres 22 22 38 31 25 6
Nombre d'espèces infestées 4 4 5 6 7 3
Nombre total d'espèces détectées 14 15 16 14 16 18
•jachères anthropisées
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Figure 1 • Parties antérieures de femelles d'Helicotylenchus dihystera (a) et de Tylenchorhynchus ventralis (b) infestées par Pasteuria
penetrans sensu lato (<=: spores de P. penetrans) (1 cm 215 ~m).
Figure 1 . Neck regions of Helicotylenchus dihystera (a) and of Tylenchorhynchus ventralis (b) females infested by Pasteuria
penetrans sensu lato (<=:: P. penetrans spores) (1 cm 215 ~m).
Tableau 2 . Fréquence (%) des espéces de nématodes infestés par Pasteuria penetrans sensu lato dans les jachères et en forêt de
Kolda (Sénégal).
Table 2 . Proportion (%) of the nematode species infested by Pasteuria penetrans sensu lato in fallows and forest of Kolda (Senegal).
EspècesinJestées Jachères Forêt
1an 3 ans 6 ans 10 ans 18 ans
Ditylenchus sp. 6 0 6 0 0 0
Filenchus sp. 6 6 38 31 44 13
Helicotylenchus dihystera 31 0 31 6 25 56
Pratylenchus sp. 38 0 0 0 0 6
Scutellonema cavenessi 0 0 13 6 0 0
Tylenchorhynchus gladiolatus 0 0 31 0 0 0
Tylenchorhynchus mashoodi 0 13 0 0 0 0
Tylenchorhynchus ventralis 0 0 0 0 0 6
Espèces libres 69 25 63 31 56 31
Nombre d'espèces infestées 5 3 6 4 3 4
Nombre total d'espèces détectées 16 21 19 20 19 22
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revanche, sous forêt, les espèces infestées par P. penetrans
sensu lato sont rares. On y rencontre tout de même des indivi-
dus de T. ventralis (figure 1B) infestés, alors qu'ils ne le sont
pas sous jachère. Il semble enfin que la mise en défens des
jachères améliore le taux d'infestation des espèces de néma-
todes.
Dans la région de Kolda (tableau 2), les espèces de néma-
todes infestés par P. penetrans sensu lato ont été détectées
dans 14 %des échantillons. Ce sont les mêmes espèces para-
sitées dans la région de Thyssé Kaymor que l'on retrouve ici,
alors que le nombre total d'espèces détectées est plus impor-
tant. Cependant, les proportions d'espèces infestées sont plus
faibles (14 à 30 %). Les espèces les plus fréquemment
infestées sorlt les espèces libres et les espèces phytoparasites
H. dihystera et Filenchus sp. T. gladiolatus, qui est très abon-
dant dans les jachères, n'est parasité que dans la jachère de 6
ans. La même observation peut être étendue à Ditylenchus sp.
Il n'apparaît pas de relation entre l'âge de la jachère et le
nombre d'espèces de nématodes infestés.
Populations de spores de
P. penetrans sensu lato dans les sols
Par détection biologique indirecte, les populations de
M. javanica inoculées et multipliées sur des plants de tomate
dans les sols de jachère et de forêt n'ont révélé la présence
d'aucune spore de P. penetrans sur la cuticule des juvéniles.
Par détection immunologique à l'aide des anticorps de
P. penetrans sensu stricto Anti-ORS-21414-Sen et Anti-PP1,
l'observation microscopique n'a révélé aucune fluorescence de
spores dans les filtrats des sols de jachère et de forêt. En
outre, les spores de P. penetrans sensu lato attachées à la
cuticule de nématodes extraits des sols n'ont pas réagi avec
ces anticorps appliqués directement aux suspensions de
nématodes.
DISCUSSION
Comparativement aux fréquences élevées (environ 30 %)
des nématodes du genre Meloidogyne infestés par P. pene-
trans sensu stricto dans les régions maraîchères du Sénégal
(Mateille et aL, 1995), il est évident que les fréquences des
espèces inventoriées dans les jachères et sous forêt dans les
régions de culture extensive vivrière de ce pays sont très
faibles: dans ces agro-systèmes, P. penetrans sensu lato ne
représente pas un facteur de régulation des populations de
nématodes. Cependant, sa présence sur diverses espèces de
nématodes libres ou phytoparasites dans ces sols confirme
l'ubiquité de ces organismes et l'étendue de leur spectre d'hôte
(Sayre et Starr, 1988), ainsi que leur adaptation aisée à des
conditions agro-c1imatiques très variées. En outre, sa présence
témoigne de son activité, même restreinte, ce qui en fait un
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indicateur potentiel de l'activité biologique de ces sols. Cela dit,
il est difficile de conclure sur l'incidence de l'âge des jachères
sur le développement de P. penetrans sensu lato: le retour pro-
gressif à l'état naturel diversifie certainement les peuplements
de nématodes parasites ou libres mais ne favorise pas forcé-
ment leur activité démographique (équilibre biocénotique),
diminuant, par densité-dépendance (Ciancio, 1996), l'activité
parasitaire de P. penetrans sensu lato. C'est d'ailleurs ce que
révèle la faible occurrence de P. penetrans sensu lato sous
forêt. En revanche, la diminution de la fréquence des espèces
infestées sous l'effet de l'anthropisation est certainement liée à
la diminution globale de la diversité biologique qu'elle génère.
Les outils de détection de P. penetrans sensu stricto dans le
sol, développés directement à partir de marqueurs liés aux
caractères phénotypiques ou génotypiques de ces micro-orga-
nismes, sont très performants (Davies et aL, 1990), mais leur
spécificité vis à vis de ce groupe inféodé aux nématodes du
genre Meloidogyne limite leur application sur les souches de P.
penetrans sensu lato, parasites d'autres genres de nématodes.
Ainsi, le test d'attachement croisé de P. penetrans sensu lato
de jachère sur des juvéniles de M. javanica d'une part, et l'inca-
pacité de l'outil immunologique élaboré lui aussi à partir de P.
penetrans sensu stricto d'autre part, prouvent que les isolats
observés dans ces jachères et forêts n'appartiennent pas au
groupe P. penetrans sensu stricto défini par Starr et Sayre
(1988).
L'extrême sensibilité de ces méthodes indique par consé-
quent la grande variabilité intra-spécifique et intra-générique de
ce groupe de micro-organismes (Ciancio et al., 1994; Sayre et
al., 1991), confirmant en outre la confusion de leur statut taxo-
nomique. On conçoit alors aisément que cette variabilité ne
pourra être caractérisée que par l'élaboration de marqueurs
spécifiques des autres groupes de P. penetrans (production
d'anticorps ou de sondes moléculaires spécifiques par
exemple). Par contre, si l'expérimentateur ne souhaite faire
qu'une évaluation globale de la charge d'un sol en spores de P.
penetrans sensu lato comme indicateur partiel de la fertilité bio-
logique du sol, l'obtention d'un marqueur générique pourrait
suffire.
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RÉSUMÉ
Diverses espèces ligneuses (Acacia polyacantha, Eucalyptus camaldulensis, Cassia siamea), en peuplements monospécifiques, ont
été utilisées comme jachères dans la région de Garoua au Nord Cameroun (climat soudanien, 1OSO mm). Le cycle biogéochimique des
éléments majeurs de ces peuplements, analysé et quantifié par ailleurs, amontré des différences quant à l'exploitation de l'azote du sol
et la capacité de stockage des éléments dans la biomasse aérienne, en partie exploitée, et souterraine, susceptible elle, d'être restituée
par dégradation biologique lors des cultures succédant à la jachère. La sensibilité d'une culture de maïs à de tels précédents et leur
impact sur les sols sont jugés en comparaison avec des parcelles en culture continue et en jachère herbacée pâturée et dégradée. Par
référence à un état de départ avant mise en jachère, les caractères analytiques du sol montrent, après exploitation et brûlis des résidus
sur la parcelle, une amélioration de la qualité du complexe adsorbant pour tous les précédents arborés. Par contre, seul le précédent
Acacia polyacantha permet une amélioration sensible de l'état organique du sol. Des analyses effectuées avant brûlis soulignent l'im-
pact important du brûlis dans l'état du complexe adsorbant de l'horizon de surface.
Les pertes d'éléments par lixiviation sont relativement modérées. La fourniture d'azote par le sol est essentiellement fonction des condi-
tions climatiques et de la nature des résidus enfouis lors du labour ou présents dans le sol. On met en évidence des périodes d'immobi-
lisation nette de l'azote pendant la période de croissance du maïs. Les racines d'Acacia polyacantha persistent plus longtemps que
celles d'autres espèces dans le profil après exploitation des arbres. Les indicateurs d'activité biologique choisis ne font que refléter la
richesse en matière organique des parcelles étudiées.
La culture de maïs montre des comportements différenciés selon les précédents, aussi bien dans le développement de la biomasse
aérienne, la qualité de l'enracinement que la production de grains. Le précédent le plus performant et conservateur de la fertilité est
Acacia polyacantha.
Mots clés
Agroforesterie, jachère arborée, Ac.polyacantha, Eue. camaldulensis, Cas. siamea, fertilité des sols, Nord Cameroun.
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SUMMARY
SOIL FERTILITY CARACTERISA110N IN TREES FALLOW CUL1'iVATION SYSTEM IN NORTH CAMEROON
Different of tree species were used as monospecific stands during the fallow period in the Garoua region (North Cameroon, Sudanian
e1imate with 1200 mm rainfall).
As far as the ability of the system to use the Npool of the soil and to stock nutrients either in the above ground biomass (where they are
partly exploited during fallow period) or in the beneath ground biomass (where they can be returned to the crop following the fallow per·
iod after biological degradation) is concerned, results obtained independenlly of the present study have shown that the bio-geochemical
cycles of the major nutrients in these conditions depends on the tree specie used.
The response of a maize crop to such fallow practices and the impact of these practices on the soil fertility status were assessed by
comparison either with plots under permanent cultivation or under cropping systems including agrassland fallow
Comparison of analytical results obtained on the soi/ before and after the fallow period shows that after the stand being eut and the
debris burned in the field, the exchange properties of the soil are improved for ail the tree species tested. An improvement of the soil
organic status is noticed only where Acacia polyacantha was used.
Other analyses done before the burning of the debris demonstrate the strong effect of this burning on soil exchange properties.
Nutrients losses through lixiviation are moderate. The use of the Npool of the soil depends on climatic conditions and on the nature of
the debris ploughed in or available in the soi/. Periods of "apparent immobilisation" for minerai Nare observed during the growing of the
maize. Roots of Acacia polyacantha remain for a longer period in the soil after the trees have been eut and removed from the field than
roots of the other species. The organic matter richness of the studied plots is e10sely reflected by soil fertility biological indicators.
The above ground biomass of the maize crop, its rooting system development and the grain yield depend greatly on the tree specie
used during the fallow period. As far as fertility conservation and grain production are concerned, the best specie is Acacia polyacantha
Key-words
Agroforestry, trees fallow, Ac. polyacantha, Eue. camaldulensis, Cas. Siamea, soil fertility, North Cameroon.
RESUMEN
ANALISIS DE LA SUSTENTABILIDAD DE LA FER11L1DAD ADQUIRIDA DESPUÉS DE BARBECHOS ARBOREOS
EN EL NORTE DE CAMERON
Diversas especies leriosas (Acacia polyacantha, Cassia siamea, Eucaliptus camaldulensis) en poblaciones monoespecificos, se usa-
ron como barbechos en la regi6n de Garoua al Norte de Camerun (clima sudanés, 10S0 mm.). El cielo biogeoquimico de los elementos
mayores de estas poblaciones, analizado y cuantificado por otra parte, mostr6 diferencias de explotaci6n dei nitr6geno dei suelo y de
capacidad de almacenamiento de los elementos en la biomasa aérea, en parte explotada ,y subterranea, susceptible de ser restituidas
por degradaci6n biol6gica durante los cultivos que suceden al barbecho. La sensibilidad de un cultivo de maiz a estos precedentes y
su impacto sobre los suelos se juzga en comparaci6n con parcelas en cultivo continuo y en barbecho herbaceo, pastoreado y degrada~
do. Con referencia a un estado inicial antes dei barbecho, las caracterfsticas analfticas dei suelo mostraron, después de la explotaci6n
y quemado de los residuos sobre la parcela, un mejoramiento de la calidad dei complejo adsorbente para todos los precedentes arb6-
reos. En cambio, solo el precedente Acacia polyacantha permite un mejoramiento sensible dei estado organico dei suelo. Analisis efec-
tuados antes dei quemado muestran el impacto importante de la quema en el estado dei complejo adsorbente dei horizonte de superfi-
cie.
Las perdidas por lixiviaci6n son relativamente moderadas. El abastecimiento en nitr6geno por el suelo es esencialmente funci6n de las
condiciones e1imaticas yde la naturaleza de los residuos incorporados durante la labranza 0presentes en el suelo. Se mostr6 periodos
de inmovilizaci6n neta dei nitr6geno durante el periodo de crecimiento dei maiz. Las raices de Acacia polyacantha persisten mas tiem-
po que las de las otras especies en el perfil después de la explotaci6n de los arboles. Los indicadores de actividad biol6gica elegidos
refiejan solamente la riqueza en materia organica de las parcelas estudiadas. El cultivo de maiz muestra comportamientos diferentes
segun los precedentes, en el desarrollo de la biomasa aérea, la calidad de las raices, y la producci6n de los granos. El precedente el
mejor yconservador de la ferti/idad es Acacia polyacantha.
Palabras claves
Agroforesteria, arboles de barbecha, Ac.polyacantha, Eue. camaldulensis, Cas. Siamea, fertilidad de los suelos, Norte dei Camerun.
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Fertilité des sols sous jachères arborées
,Il est nécessaire, en zone de savanes d'Afrique de
l'Ouest, de trouver des moyens d'assurer la pérennité
d'une agriculture dont les possibilités d'investissement
sont limitées (Milleville et Serpantié, 1994) et de satisfaire les
besoins des agriculteurs en nourriture, en trésorerie mais aussi
en bois de feu (Peltier, 1990). Ces exigences multiples, étaient
anciennement satisfaites par une mise en jachère de durée
variable de 1 à 5 ans par année de culture selon la fertilité du
milieu (Pieri, 1989, Young, 1995) tant que la disponibilité en
terres le pennettait. La saturation progressive de l'espace rural
oblige à trouver des alternatives à ce système et justifie les
nombreux travaux sur les effets de la jachère naturelle et ses
substituts pennettant d'en réduire le temps, tout en préservant
le statut de la terre (Jean, 1991, Hammassa et Coulibaly, 1994)
et en procurant des revenus rendant attractives les techniques
proposées (Séne, 1994). Cette technique n'est cependant pas
la seule visant à régénérer la fertilité des terres. Récemment,
Dugué (1998) analysant les stratégies paysannes en Afrique
de l'Ouest dresse un large inventaire des techniques de pré-
servation du « capital terre» utilisées qui vont, depuis un
«pilotage» de la fertilisation minérale en fonction des états de
la culture, jusqu'à l'aménagement du terroir pour conserver
l'eau et le sol, en passant par la gestion des rotations et asso-
ciations culturales intégrant des légumineuses (niébé, haricot,
arachide), la gestion de la matière organique à partir de la
fumure animale, et jusqu'à la préservation des parcs arborées
et la mise en place de jachères arborées «améliorées ».
D'autres techniques de conservation du capital sol restent
au stade des études ou des tests en milieu réel et ce, malgré
des résultats prometteurs. Les raisons de ces difficultés
d'adoption par le monde paysan peuvent être diverses: la péni-
bilité de leur mise en oeuvre dans le cas de la culture en cou-
loirs (Schroth , 1994), le manque de référentiel technique et/ou
de recul dans les résultats qu'on peut escompter pour l'aména-
gement des pâturages par des associations fourragères et la
gestion de leur charge en bétail (César et Coulibaly, 1991) ou
la mise en place de systèmes de culture utilisant les plantes de
couvertures et tout particulièrement les légumineuses,
(Azontondé et al., 1998), bien que de tels systèmes soient
spontanément utilisés par les agriculteurs en Amérique latine
(Triomphe, 1996).
En dehors de la culture en couloirs, les techniques agrofo-
restières malgré ou à cause des implications socio-culturelles
importantes comme l'embocagement du paysage par des
haies vives à vocation de protection des parcelles, de fourrage
ou de brise-vent, la plantation d'arbres à vocation multiples
comme substitut de la jachère naturelle, semblent recevoir un
accueil favorable par les paysans (Bertrand, 1993). Dans les
zones àsaison des pluies monomodale et d'une pluviosité suf-
fisante (1200 mm) on a pu constater, au cours des 15 der-
nières années, le développement de ce type de plantations
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ainsi qu'une demande pressante des agriculteurs en espèces
épineuses, pour la confection de haies. Selon Young (1995)
outre la protection contre l'érosion, les effets attendus des
arbres sur le milieu sont de plusieurs ordres: augmentation des
apports aux sols notamment par une amélioration des teneurs
en matière organique, réduction des pertes du sol par la
récupération profonde d'éléments nutritifs et les modifications
de la nature et des taux de décomposition de la matière orga-
nique, modification des propriétés physiques et de l'environne-
ment biologique du sol par les retombées de litière, la présence
des racines et ses conséquences sur l'activité de la faune du
sol.
Il est donc nécessaire d'orienter le choix des agriculteurs
vers des espèces répondant à la fois à la préoccupation de
restauration de la fertilité des terres et à leurs stratégies d'utili-
sation de ces productions, tout en veillant à ne pas diffuser des
espèces qui risqueraient de bouleverser l'environnement,
comme par exemple Leucaena leucocephala, dont on a
compté plus de 100 resemis spontanés au m2 en région centre
de Côte d'Ivoire.
C'est pour quantifier la productivité de telles jachères, leurs
effets sur le sol et la sensibilité des cultures annuelles mises en
place après leur exploitation que des essais comparant divers
types de jachère arborée et des jachères naturelles ont été mis
en place dans la région de Garoua au Nord Cameroun. Les
enseignements tirés de ce dispositif ont fait l'objet des travaux
de thèse de Hannand (1997) et d'une publication portant sur
l'impact sur le milieu et les cultures de 4 années de jachère
(Hannand et Njiti, 1998). Le présent article fera le point de l'é-
volution de ces parcelles et de leur productivité pour une durée
de la jachère arborée de 5 ans, ainsi que de la durabilité des
effets induits par cette pratique pour trois années de culture
annuelle.
MATÉRIELS ET MÉTHODES
Cadre de l'étude et dispositif expérimental
çL'étude a été conduite dans la zone de savanes du Nord-
Cameroun sur le site de Ngong au Sud de Garoua. Le climat y
est typiquement soudanien avec une saison sèche très mar-
quée de novembre àmars. La pluviosité moyenne annuelle est
de 1050 mm et la température de 27 oC environ avec une
période un peu plus chaude en saison sèche.
Le sol est de type ferrugineux tropical profond (Acrisol)
fonné sur grès du Crétacé moyen. Très sableux en surface, le
sol s'enrichit en argiles avec la profondeur.
L'essai de Ngong a été installé sur un champ abandonné
par les paysans car épuisé par une dizaine d'année de culture
continue, les caractéristiques physico-chimiques (tableau 1)
indiquent une pauvreté générale du terrain avec de faibles
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teneurs en matière organique et des taux particulièrement
faibles en potassium échangeable même pour des sols
sableux (Villemin, 1987).
Les arbres ont été plantés en 1989 et les parcelles cultivées
en arachide cette même année, puis en cotonnier l'année sui-
vante, et ont reçu les doses d'engrais préconisées par la vulga-
risation. La mise en jachère aeu lieu en 1991. L'étude s'appuie
sur un dispositif expérimental en blocs comparant plusieurs
types de gestion des parcelles:
- culture continue (CUL1);
- mise en place d'Eucalyptus camaldulensis à l'écartement
de 4mx4m(EUC) ;
- mise en place d'Acacia polyacantha à l'écartement de
4mx4m(ACP) ;
- jachère spontanée herbacée protégée de la pâture à partir
de 1991, dominée par A. gayanus (.IHP) .
Le dispositif, protégé contre le feu et le pâturage, comporte
trois répétitions dont deux ont été exploitées et remises en cul-
ture en 1996 après 5 ans de jachère. Les dimensions des par-
celles unitaires sont de 28 mx 28 m, hormis celles de JHP qui
sont de 28 mx 14 m.
Au voisinage immédiat de ce dispositif statistique et dans
une aire protégée contre le feu et le pâturage, une plantation
de Cassia siamea (CAS) a été installée en 1990 et mise en
jachère en 1992. Son exploitation et sa remise en culture ont
eu lieu en 1996 après 4 ans de jachère. Cette parcelle portait,
avant l'implantation des jeunes plants de Cassia, un Karité
(Vitellaria paradoxal dont l'impact sur la fertilité sera à prendre
en compte. Pour pallier le problème de dimension des par-
celles, une jachère herbacée naturelle en place depuis 10 ans
mais pâturée et brûlée (JHD) aété intégrée à l'étude en 1996.
Lors de l'exploitation des arbres en 1996, le bois de
diamètre supérieur à 3 cm a été sorti des parcelles et les rési-
dus d'exploitation ont été étalés et brûlés avec la litière.
Chaque parcelle a été subdivisée en deux moitiés dont
l'une a été mise en culture de cotonnier et l'autre de maïs, pour
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respecter les deux principales spéculations des systèmes de
culture de la zone. En plus, chaque parcelle élémentaire a été
subdivisée perpendiculairement à la subdivision selon la spé-
culation choisie, en parcelle avec et sans apport d'engrais
minéral à la dose préconisée par la vulgarisation dans la zone,
soit quelques jours après le semis, 100 kg ha-1 de complexe
NPKSB (15, 20, 15,6, 1) avec en plus 50 kg ha-1 d'urée dans
le cas du maïs. Cette fertilisation a été complétée 40 jours
après semis par un apport de 50 kg ha-1 d'urée pour le coton-
nier et 100 kg ha-1 pour le maïs. Une partie de la surface des
parcelles sans engrais est réservée pour des prélèvements
destructifs en cours de culture.
On dispose donc pour étudier l'effet du type de jachère sur
les cultures de quatre types de précédents dans un dispositif à
deux blocs (CULT, JHP, EUC et ACP), et, hors dispositif, de
deux répétitions du précédent « JHD » et d'une correspondant
au précédent Cassia (CAS).
Techniques et méthodes de suivi des
paramètres édaphiques
En juin 1989, avant la mise en place de l'essai, des prélève-
ments de terre pour analyse physico-chimique ont été effec-
tués sur chacune des parcelles (horizons 0-20 et 20-40 cm) à
partir de quatre prélèvements par parcelle. De nouveaux prélè-
vements ont été effectués en 1995, après 4 ans de jachère, sur
les horizons 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm; dans chaque par-
celle 2 échantillons composites de 8 prélèvements ont été réa-
lisés. On aeffectué des prélèvements selon la même procédu-
re en 1996 dans les horizons 0-10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm
au moment de la mise en place des cultures sur le terrain,
après labour et avant tout apport de fertilisant. A la fin de la
seconde saison de culture (mai 1998) des prélèvements ont
étè faits sur les zones fertilisées et non fertilisées de chaque
parcelle anciennement en jachère.
Des systèmes de collecte de la solution du sol de type
« Tensionics » (Moutonnet et al., 1993) ont été installés à 1 m
de profondeur sur les parcelles sans apport d'engrais minéraux
Tableau 1 • Caractéristiques physico-chimiques du terrain d'essai avant mise en place de la jachère arborée (1989).
D'après Harmand et Njiti (1998).
Table 1 • Ngong field analytical characteristics at the beginning of the tree fallow period.
Horizon argiles C total N total Ca++ Mg++ K+ CEC
+ limons fins
(cm) % % mg g.' méthode cobaltihexammine (cmol kg·')
0-20 9,2 2,5 0,30 0,79 0,18 0,06 1,28
20-40 11,7 1,8 0,24 0,49 0,12 0,04 0,84
40-60 20,3 1,6 0,23 0,93 0,28 0,07 1,59
60-70 29,9 1,7 1,79 0,56 0,07 2,66
7O-9O 36,4 1,6 2,29 0,80 0,06 3,38
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au moment de la première culture suivant la période de jachère
arborée. La solution du sol a été collectée à intervalles variant
de 10 jours à 1 mois pendant toute la saison pluvieuse et ana-
lysée pour les teneurs en N-NH4+; N-N03'; Ca++ ; Mg++ et K+.
Un suivi de l'azote minéral et de l'azote minéralisable in situ
aété effectué pendant chacune des saisons de culture selon la
méthode utilisée par Bernhard-Reversat (1982) et Harmand
(1997). La technique d'extraction directement sur le terrain,
mise au point dans les laboratoires du CIRAD et suivie d'un
dosage différé des formes d'azote par colorimétrie automatique
a été utilisée. Ce suivi a été limité aux horizons 0-10 et 10-
20 cm et aux périodes de culture des parcelles et ne recouvre
donc pas la totalité des saisons des pluies concernées.
Des observations ont été faites sur les parcelles concernant
l'activité des termites par des piégeages à l'aide de récipients
en terre cuite contenant un mélange de bouse de vache
séchée et de pailles de maïs hachées, l'ensemble étant humi-
difié, disposé la face sur les parcelles et laissé en place une
nuit. L'activité biologique in situ a été appréciée par la mesure
du CO2 dégagé sur une aliquote de la terre fine collectée pour
le suivi de N minéral, et l'activité enzymatique (uréase et
protéase) des échantillons de terre fine remis à incuber pen-
dant deux semaines dans des conditions optimales (30 oC,
humidité correspondant à pF 2,0) a été mesurée selon les
techniques de Kandeler décrites par Schinner et al (1995). La
biomasse microbienne a été appréciée au laboratoire par la
technique de fumigation-extraction avec dosage de l'azote
alpha-aminé selon la technique de Olhinger (1995).
Les analyses de caractérisation physico-chimiques clas-
siques des terres ont été réalisées selon les méthodes
adaptées aux sols tropicaux en usage au CIRAD; c'est ainsi
que le complexe absorbant (bases échangeables et capacité
d'échange CEC) a été déterminé par la méthode d'Orsini et
Rémy (1976) et le phosphore assimilable selon la méthode
Olsen modifiée Dabin (1967).
Suivi des cultures
Le maïs et le cotonnier ont coexisté en rotation annuelle sur
les parcelles, la subdivision initiale permettant la présence des
deux cultures côte à côte sur le terrain. Les observations ont
porté, pour les deux espèces sur la croissance des plantes,
leur état nutritionnel et la production des parcelles, mais seuls
les résultats relatifs au maïs seront présentés ici. Les calculs
de bilan hydrique des cultures ont été effectués par référence
au modèle de Franquin-Forest (1977) à l'aide du logiciel
SARRA (Baron et al., 1995), ce qui permet d'apprécier le flux
de drainage à la cote d'implantation des tensionics. Les
données pluviométriques utilisées sont celles mesurées sur le
site mais l'ETP utilisée correspond au site régionalement le
plus proche.
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Biodégradation des racines en fin de
phase de jachère
Lors de l'exploitation des arbres, des racines des diverses
espèces ligneuses et des graminées ont été collectées,
séchées à 60 oC puis triées par classe de diamètre « 2 mm ;
2-10 mm ; 10-30 mm ; 30-70 mm). En début de seconde sai-
son de culture trois séries de quatre sachets contenant de 1 à
8 gramme selon la classe de diamètre racinaire concernée ont
été placées dans deux types de sacs en toile métallique à
mailles étroites excluant l'action de l'essentiel de la macrofau-
ne pour la première, et à mailles suffisamment lâches, autori-
sant cette action pour la seconde. Ces sacs (IiUer bags) ont
ensuite été enfouis à 10 cm de profondeur, sur les parcelles
correspondant aù précédent jachère de même nature que les
racines concernées. La biodégradation des racines a été étu-
diée en échantillonnant ces sacs en fin de saison des pluies,
puis en début de saison des pluies suivante et en fin de cette
dernière saison.
Les racines ont alors été séparées de la terre, séchées à
60 oC et pesées. La contamination par les particules de sol a
été quantifiée par calcination et une correction de poids appro-
priée a été effectuée pour calculer la proportion de racines non
décomposées au moment de l'échantillonnage.
RÉSULTATS ET DISCUSSION
Bilan de la phase de mise en jachère
L'exploitation de la sole arborée constitue un état de départ
pour les cultures annuelles rnises en place. " est donc utile de
rappeler ici les principaux résultats concernant le fonctionne-
ment des peuplements de jachère. (Harmand, 1997).
La production annuelle de bois est de 5,3 t ha" pour les
jachères en Acacia, 5,7 tonnes pour celles en Eucalyptus et de
3,8 tonnes pour la parcelle en Cassia. La production globale de
litière, majoritairement constituée par les feuilles varie entre 3
et 5 t ha-' an-1. Cette production est à compléter par celle de la
strate herbacée dont la composition spécifique et la biomasse
varient dans le temps et selon la nature du couvert arboré.
L'année avant mise en culture, cette biomasse herbacée était
de 2,2 t ha" sous Acacia, 0,2 t sous Cassia 3,5 t sous
Eucalyptus, 4,5 t dans le cas de la jachère naturelle non
protégée, et de 7,9 t dans celui de cette même jachère protégée.
En conclusion de la quantification et de l'analyse minérale
détaillée des divers étages de cette biomasse (racines, parties
constitutives des arbres, litière, strate herbacée) Harmand sou-
ligne que le très fort développement racinaire de l'Acacia cor-
respond à sa forte capacité à reconstituer un horizon organique
de surface. Il note aussi que le Cassia se caractérise par une
mauvaise efficience d'utilisation de N et K et par une capacité
Étude et Gestion des Sols, 7, 4, 2000 - numéro spécial
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importante de stockage des éléments dans les parties souter-
raines tandis que l'Eucalyptus montre une forte accumulation
de Ca et de Pdans tous les compartiments de sa phytomasse
aérienne.
Pour préciser le fonctionnement biologique du sol dans les
jachères, il ressort de j'étude du cycle de l'azote (Harmand, 1997;
Harmand et Njiti, 1998), que le stockage de l'azote dans la jachè-
re à Acacia, à la fois dans les différents compartiments de bic-
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masse en particulier les racines et dans la matière organique du
sol, est beaucoup plus important que dans les autres systèmes
(tableau 2). Ce phénomène s'explique par la fixation symbiotique
et par un fort recyclage de l'azote. L'important recyclage exteme
de l'azote est caractérisé par la grande quantité d'azote apportée
par la litière, par la forte minéralisation de l'azote du sol
(tableau 2) et par le développement considérable en surface du
système racinaire de l'Acacia absorbant l'azote minéralisé.
Tableau 2· Eléments du cycle de l'azote dans les peuplements de jachère (d'après Njiti et Harmand, 1998).
Table 2 • Annual nitrogen cycle data during the tree fallow period.
Type de jachère
JHP* EUC ACP CAS
Minéralisation de N du sol en 1995
N(kg ha-1an-1) 26 c 40 b 166 a 25 c
%de Ntotal du sol par an 3,6 c 6,1 b 17 a 3,1 d
Stockage de N dans la phytomasse racinaire en 1995 (N kg ha"1)
racines fines (N < 2mm) 55 c 52 c 190 a 130 b
grosses racines + souches - 54 152 35
Total racines 55 106 342 165
JHP: jachère herbacée protégée; EUC: Eucalyptus camaldulensis; ACP: Acacia polyacantha; CAS: Cassia siamea
': Pour une même variable deux valeurs affectées de la même lettre ne différent pas par le test de Newman-Keuls à P=0,05.
Figure 1 •Variation des teneurs en carbone et azote total de l'horizon 0-20 cm entre 1989 et 1995 (Harmand et Njiti, 1998).
(CULT: culture continue; EUC : Eucalyptus camaldulensis ; JHP :jachère herbacée protégée; ACP :Acacia polyacantha)
Figure 1 • Total Cand Nchanges in the 0-20 cm level between 1989 and 1995.
3.6
-;'
on 3.4
on
S
,-..., 3.2S
u
0
N
1
0
'-"
~ 2.8
.-
0
.-
U 2.6
2.4
...•
..........
Â... .. .
......... /
.................... ......
" ..... -· __ ·....::-· __ ·_-Â
::-.- ../
.......,
..........
. .......
•.......................•. ....... .........
0.35
-;'
on
on
S
,-...,
S
u
0 0.3
N
1
0
'-"
~
.-
0
.-
Z
025 -
....~
...••
.--_-..... . .
.-. __ ..... .=-:<
...... _--=:..:-_ ..
............................ ....... ...
----.-...---_--....
2.2
2-l-.,-----r---------..,....... 0.2 -L..~--..,...._-----__r-
1989 1991 1995 1989 1991 1995
• CULT - ... -- EUC -_··-·--lHP ..·......·........... ACP
Étude et Gestion des Sols, 7, 4,2000 - numéro spécial
Fertilité des sols sous jachères arborées
Le recyclage de l'azote est lié aux processus de minéralisa-
tion et fragmentation de la litière aérienne et racinaire qui don-
nent lieu à une incorporation de matière organique au sol sous
forme de débris végétaux, responsable de l'augmentation
significative des taux de C et N du sol sous Acacia (tigure 1)
(Hannand, 1997). Cette forte dynamique de l'azote n'existe pas
dans les autres types de jachère où l'incorporation de matière
organique au sol est beaucoup plus faible. D'ailleurs sous
Eucalyptus et jachère herbacée, on n'observe pas d'améliora-
tion significative des stocks de C et N du sol. Sous Cassia, le
blocage de minéralisation de l'azote du sol (tableau 2) fait suite
à une immobilisation de l'azote disponible du sol dans la bio-
masse, en particulier la biomasse souterraine. Ce phénomène,
qui provoque un arrêt de croissance ainsi que des dépérisse-
ments d'individus, serait dû à une toxicité des racines en
décomposition ou des exsudats racinaires vis à vis des agents
bactériens de minéralisation de l'azote (Hannand, 1997). Par
conséquent le peuplement de Cassia développe rapidement
une stratégie de conservation de l'azote du sol par une minéra-
lisation limitée. Cette faiblesse des flux d'azote entraîne une
plus faible incorporation des débris végétaux au sol que sous
Acacia (Hannand, 1997). Après éclaircie naturelle des peuple-
ments de Cassia, on a pu observer dans d'autres situations
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une reprise de croissance des individus restants dûe, vraisem-
blablement à une reprise de minéralisation de l'azote du sol
consécutive à la mortalité de certains individus.
Les diverses jachères ont donc non seulement des produc-
tions de matière organique différentes mais aussi des straté-
gies très différentes d'utilisation et de recyclage des éléments
minéraux, ce qui se traduit par des états du milieu différenciés
avant la remise en culture des parcelles.
RÉSULTATS ET DISCUSSION.
Evolution des principales caractéristiques
physico-chimiques du sol.
Harmand et Njiti (1998) ont montré que les différences entre
les caractéristiques du sol pour les modes de gestion du sol
étaient limitées à la profondeur 40 cm et pour les types de
jachère à la profondeur 20 cm. Nous présentons ici les caracté-
ristiques de l'horizon 0-10 cm, d'une part en 1995 après 4 ans
de jachère (tableau 3) et d'autre part en juillet 1996 après
exploitation des peuplements et labour à la remise en culture
(tableau 4).
Tableau 3 • Caractéristiques physico-chimiques de l'horizon 0-10 cm après 4 ans pour chaque type d'occupation des sols sur l'essai
de Ngong.
Table 3 • Analytical characteristics of the topsoil (0-10 cm) after 4 years for each land use type at Ngong.
Parcelle pH eau C total N total P. Olsen 3 Ca++ Mg++ K+ CEC
(0.10 cm) % % mg g-1 méthode cobaltihexammine (cmol kg"1)
CULT' 6,02 b 0,27 b 0,26 c 10,9 a 0,90 b 0,18 c 0,07 b 1,33 b
JHD 6,30 a 0,32 ab 0,34 ab 4,6 b 1,01 a 0,32 b 0,06 b 1,54 ab
EUC 6,39 a 0,29 b 0,32 bc 4,9 b 1,07 a 0,30 b 0,10 a 1,66 ab
ACP 6,38 a 0,42 a 0,39 a 5,5 b 1,32 a 0,42 a 0,08 ab 2,04 a
CAS" 6,80 0,42 0,45 4,5 b 1,65 0,41 0,11 2,22
CULT: culture continue; JHD : jachère herbacée paturée ; EUC: Eucalyptus camaldulensis; ACP: Acacia polyacantha; CAS: Cassia siamea
**: hors dispositif pour l'ANOVA.; Deux valeurs affectées de la même lettre pour une variable ne différent pas à P=0,05.
Tableau 4· Caractéristiques physico-chimiques de l'horizon 0-10 cm à la remise en culture des parcelles.
Table 4 • Analytical characteristics of the topsoil (0-10 cm) at the beginning of maize-cotton cropping system.
Parcelle pH eau C total N total P. Olsen 3 Ca++ Mg++ K+ CEC
(0·10 cm) % % mg g-1 méthode cobaltihexammine (cmol kg-1)
CULT' 6,0 c 0,30 b 0,32 b 13,5 0,96 d 0,27 c 0,08 a 1,31 b
JHD 6,4 b 0,47 a 0,49 a 9,9 1,35 c 0,44 ab 0,11 ab 2,00 a
EUC 7,7 a 0,42 a 0,39 ab 10,9 2,22 a 0,39 b 0,11 a 2,41 a
ACP 6,6 b 0,49 a 0,44 a 10,0 1,71 b 0,48 a 0,08 a 2,25 a
CAS" 0,52 0,41 7,0 2,02 0,42 0,09 2,43
CULT: culture continue; JHD : jachére herbacée paturée ;EUC: Eucalyptus camaldulensis; ACP: Acacia polyacanlha; CAS: Cassia siamea
**: hors dispositif pour l'ANOVA.; Deux valeurs affectées de la même lettre pour une variable ne différent pas à P=0,05
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En 1995, en accord avec les résultats de l'ANOVA, les diffé-
rents modes de gestion du sol se classent par rapport à leur
action sur le carbone et l'azote. du sol selon l'ordre décroissant
suivant:
Acacia> jachère spontanée herbacée> Eucalyptus> cultu-
re continue
De façon générale, en 1995, les caractéristiques du com·
plexe absorbant: CEC, teneurs en Mg++ et Ca++ sont corrélées
positivement avec le carbone organique (0,7 < r < 0,91 et P
< 0,001). Les variations significatives des teneurs en carbone
induites par les différents modes de gestion du sol se répercu-
tent par conséquent sur les caractéristiques minérales qui
montrent cepen,dant des variations moins rapides et pas tou-
jours significatives. La hiérarchisation des traitements jachères
n'apparaît de façon significative que pour quelques compo-
santes: Mg++, K+ (tableau 3). On note d'ailleurs une plus forte
teneur en Mg échangeable sous Acacia. Les teneurs en phos-
phore assimilable sont toujours faibles selon Boyer (1982).
En 1996, après 5 ans de jachère, les parcelles ont été
exploitées et le bois de diamètre supérieur à 3 cm aété enlevé
des parcelles. Les résidus d'exploitation ont été brûlés en
février 1996 et le labour a été effectué en juillet 1996. Le prélè-
vement pour analyse de sol aété effectué juste après le labour
peu profond (environ 15-20 cm) sur un sol très ameubli et où
les résidus d'exploitation et de brûlis de la sole arborée ont été
incorporés au sol (tableau 4).
Le tableau 4 indique que les caractéristiques du complexe
absorbant diffèrent peu entre les précédents arborés. Après
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Eucalyptus, le brûlis des résidus permet, par la restitution des
cendres au sol de doubler le taux de Ca échangeable et de P
assimilable (tableaux 3 et 14). L'effet sur le pH est également
spectaculaire. Cette correction de l'acidité entraîne une augmen-
tation de la CEC (Fallavier, 1996) qui permet d'obtenir le niveau le
plus élevé pour tous les précédents. Après Eucalyptus, la masse
de résidus constituée de la litière au sol, de la strate herbacée et
des branches d'arbres représente deux fois celle des autres
précédents arborés (Harmand, 1997). Pour ces derniers, la
masse de cendres est moins importante et par conséquent l'ef-
fet du brûlis est moins marqué. Sous jachère herbacée, l'effet du
brûlis est plus faible que dans les précédents arborés; il en résul-
te un plus faible taux de Ca échangeable et une plus faible
somme des bases du sol au moment de la remise en culture.
En 1998, (tableau 5) les différences entre traitement subsis-
tent. Néanmoins, on observe une certaine diminution des
valeurs qui se manifeste différemment selon les précédents et
l'apport ou non d'engrais.
Dans le cas de la jachère herbacée protégée on retourne-
rait en deux cultures à un niveau voisin de celui de CULT pour
ce qui est de la «qualité» du complexe adsorbant.
Pour le précédent CAS, dont la fertilité caractérisée en 96
est située à un niveau supérieur aux autres précédents, la ferti-
lité serait conservée. Cette fertilité est peut être en partie un
héritage de la présence du karité sur la parcelle antérieurement
à la mise en place des Cassia.
Cette analyse physico-chimique a été complétée en 1996
par des observations du profil cultural pour les traitements
Tableau 5 - Caractéristiques physico-chimiques de l'horizon 0-10 cm du site d'essai selon les précédents «jachère»
après deux cultures de maïs.
Table 5 - Analytical characteristics of the topsoil (0-10 cm) after two years of maize cropping for each «fallow» type.
Parcelle pH eau C total N total P. Olsen 3 Ca++ Mg++ K+ CEC
(0-10 cm) % % mg g.' méthode cobaltihexammine (cmol kg·')
CULT 4,95 0,26 0,27 12,6 0,70 0,19 0,07 1,04
CULT 4,93 0,27 0,31 11,1 0,63 0,21 0,07 1,00
JHD 5,15 0,34 0,40 6,5 1,04 0,29 0,05 1,36
JHD 5,48 0,45 0,38 7,1 1,41 0,33 0,08 1,80
JHP' 5,13 0,30 0,32 9,4 0,95 0,26 0,08 1,28
JHP' 5,20 0,32 0,32 10,2 1,00 0,26 0,08 1,33
EUC 6,35 0,33 0,36 14,6 1,57 0,25 0,08 1,93
EUC 6,38 0,37 0,33 24,3 1,64 0,24 0,07 1,97
ACP 5,83 0,46 0,4 9,2 1,52 0,32 0,07 1,90
ACP 5,48 0,48 0,45 9,8 0,98 0,23 0,06 1,32
CAS 5,95 0,36 0,32 8,6 1,47 0,23 0,08 1,87
CAS 6,50 0,44 0,41 17,2 2,10 0,31 0,12 2,62
CULT: culture continue; JHD : jachère herbacée pâturée; JHP: jachère herbacée protégée; EUC: Eucalyptus camaldulensis; ACP: Acacia polyacantha;
CAS: Cassia siamea
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apparemment les plus contrastés. Trois fosses pédologiques
ont été décrites jusqu'à 1 m de profondeur après les précé-
dents Acacia, Eucalyptus et jachère non protégée (Hien, 1996).
Dans le cas des précédents arborés l'épaisseur de l'horizon
Ap est plus grande: 25 cm contre 13 cm pour la JHD. La cou-
leur de cet horizon y est indicatrice d'une meilleure teneur en
éléments organiques. La structure est mieux développée et on
y note la présence de pores inter-agrégats alors que dans le
cas de la JHD les pores sont peu nombreux. De même, la pré-
sence de racines actives ou mortes et les traces d'activité bio-
logique (termites, vers de terre) diffèrent selon les horizons
avec un classement acacia> eucalyptus» jachère herbacée
pâturée.
Ces mêmes différences se retrouvent dans le cas de l'hori-
zon A toujours plus épais pour les précédents arborés (25-
60 cm) au lieu de (13-50 cm) pour la JHD et où les racines et
les pores sont plus nombreux ainsi que les traces d'activité bio-
logique. Dans le cas de JHD, le tassement du sol par le bétail,
lié au surpâturage est certainement responsable de ce moins
bon état structural du sol.
Quels que soient les précédents, la stabilité structurale est
très faible àmoyenne comme le prouve le délitage en moins de
5minutes des mottes placées dans de l'eau distillée. La texture
d'ensemble, toujours très grossière n'est jamais un obstacle à
la pénétration des racines dans un sol humide. La structure de
surface est améliorée dans les parcelles à précédent ligneux.
Le ruissellement n'est sensible que dans la parcelle ancienne-
ment en jachère non protégée. Dans certaines parcelles, on
observe, sous l'action de la pluie, la formation d'une croûte de
battance souvent recouverte d'une fine pellicule de sable. Cela
est surtout visible dans la jachère herbacée pâturée et dans
une moindre mesure dans les parcelles en culture continue et
avec précédent eucalyptus.
Lixiviation des éléments minéraux.
Le bilan hydrique effectué globalement pour le site indique
un drainage non négligeable (tableau 6): 406 mm pour 1996 et
495 mm pour 1997. Une part de ce drainage survient avant la
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mise en place des cultures. Les prélèvements effectués à l'aide
des tensionics tout au long de la saison de culture permettent
d'apprécier l'évolution des teneurs et les quantités d'éléments
minéraux passant à la cote d'implantation de 1m.
Le drainage semble donc être une constante de cette zone
de grès arénacé. On peut, à partir des quantités drainées et
des concentrations de la solution du sol (tensionics) estimer la
lixiviation des principaux éléments (tableau 7).
Les calculs effectués sous-estiment vraisemblablement la
lixiviation car le pic de minéralisation de la matière organique
(Birch, 1958) consécutive à la reprise des pluies doit se tradui-
re par une teneur appréciable en nitrates pendant les épisodes
drainant des mois de mai et juin (figure 2). Toutefois, la lixivia-
tion de l'azote nitrique reste limitée et celle du calcium confor-
me aux quantités citées par Pieri (1983) au Sénégal ou Poss
(1991) au Togo. Les teneurs mesurées en magnésium et sur-
tout en potassium dans les tensionics conduisent à des lixivia-
tions négligeables en ces éléments.
Les parcelles les plus dégradées (CULT, JHD) montrent, en
première année, les pertes en N-N03- les plus faibles, tandis
que les précédents arborés qui correspondent aux fortes miné-
ralisation d'azote du sol avant exploitation de la sole arborée
correspondent aussi aux lixiviations les plus élevées.
Tableau 6 . Pluie et drainage annuels sur le site de Ngong
en 1996 et 1997.
Table 6· Annual rainfall and drainage at Ngong site in 1996
and 1997.
Drainage (mm)
Pluie (mm) avant semis global
(% pluie) (% pluie)
1996 1058 60 (6) 406 (38)
Tableau 7 . Lixiviation estimée (kg ha-') pour l'azote nitrique et le calcium selon les précédents.
Table 7 . Estimated N-N03- and Ca" leaching (kg ha-') according to the treatments_
Elément Année TvDe de précédent
CULT .IHD EUC ACP CAS
N-NO~- 1996 3 < 1 14 11 3
1997 9 6 6 15 17
Ca++ 1996 31 22 42 36 30
1997 28 31 39 48 22
CULT: culture continue; JHD :Jachère herbacée pâturée; EUC: Eucalyptus camaldulensis; ACP: Acacia polyacantha; CAS: Cassia siamea
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Figure 2· Drainage vertical à 1m et satisfaction des besoins en eau du maïs à Ngong en 1996. Bilan hydrique simulé (SARRA) pour
un maïs ide cycle 110 jours.
Figure 2 • : Vertical drainage at 1mdepth and degree of satisfaction of cropwatter needs at Ngong in 1996 for maize (D and
ETRiETM according SARRA software for a 110 days maize cycle).
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Fourniture d'azote par le sol
Les teneurs en azote minéral dans l'horizon 0-20 cm
(figure 3) montrent des évolutions et niveaux différents selon
les campagnes.
Juste après l'exploitation des jachéres, les teneurs en azote .
minéral sont les plus fortes, en début de campagne dans les
parcelles avec CAS et ACP. On ne note pas, par la suite, de
hiérarchisation nette entre traitements. Lors de la seconde
campagne de mesure, les teneurs en azote minéral sont tou-
jours inférieures à3,0 mg kg-1de Net les différences entre trai-
tements ne sont pas sensibles. En troisième culture, le dia-
gramme est du même type que pour la première culture mais
l'amplitude des variations y est moins forte avec, cette fois, de
plus fortes teneurs pasagères pour CAS et JHD.
La vitesse de minéralisation de l'azote a été évaluée à partir
du suivi de l'azote minéral et de l'azote minéralisable in situ sur
l'horizon 0-10 cm:
La figure 4 présente son évolution pour les campagnes 1996
et 1998 (1997 n'est pas présenté car les valeurs sont toujours
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très faibles). En première culture, la vitesse de minéralisation
évolue différemment selon les précédents. Pendant les six pre-
mières semaines suivant le labour de préparation des parcelles,
la vitesse de minéralisation nette est soit négative (immobilisation
nette), soit passe par une phase ascendante avant de décroître.
Cette phase préliminaire d'immobilisation de l'azote pourrait être
expliquée par le « priming effect » consécutif à l'enfouissement
des adventices lors du labour de préparation des parcelles (cas
des précédents Eucalyptus et Acacia) en plus de produits facile-
ment biodégradables comme les racines fines de la jachère et les
débris organiques du sol. Cette phase n'est pas observée dans le
cas du précédent Cassia où l'effet allélopathique limiterait le
développement de la strate herbacée (Harmand 1997); sa durée
est prolongée dans le cas de CULT. Pendant cette période où les
besoins azotés du maïs sont les plus importants, la fourniture
d'azote est, en moyenne de 0,5 mg N kg-1 j"1 ; pour les trois
précédents arborés.
Les vitesses de minéralisation calculées pour la seconde
campagne sont toujours inférieures à 0,2 mg N kg-1 j"1 sans
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Figure 3 • Dynamique de Nminéral (moyenne de chaque traitement sur l'horizon 0-20 cm) à Ngong après remise en culture des
jachères. (CULT: culture continue; EUC : Eucalyptus camaldulensis ; .IHD : jachére herbacée pâturée; ACP :Acacia polyacantha ;
CAS: Cassia siamea)
Figure 3 • Nminerai dynamics at Ngong during the maize-cotton cropping years (mean values for the treatments of 0-20 cm level).
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Figure 4· Evolution de la vitesse de minéralisation de l'azote du sol au cours des saisons de culture 1996 et 1998 selon les types de
précédent. (CULT: culture continue; EUC : Eucalyptus camaldulensis ; JHD: jachère herbacée pâturée; ACP :Acacia polyacantha ;
CAS: Cassia siamea)
Figure 4· Changes in in-situ Nmineralization during 1996 and 1998 cropping seasons.
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différentiations possibles entre précédents. Dans ces condi-
tions, la contribution de la minéralisation de l'azote du sol à la
satisfaction des besoins des cultures doit être très limitée, ce
qui est en contradiction avec les niveaux de production atteints
En troisième campagne, ces vitesses présentent un pic lors
du prélèvement de la seconde décade de septembre, vraisem-
blablement par suite d'une reprise de la minéralisation à la
suite de la période sèche précédente. Pendant la période de
croissance végétative du maïs, la fourniture d'azote par l'hori-
zon de surface s'établit entre 0,4 et 0,2 mg N kg-1 j"1 avec une
fourniture légèrement meilleure pour les précédents cassia et
acacia.
On peut calculer, par sommation des quantités nettes posi-
tives minéralisées, la quantité d'azote mis à la disposition de la
culture (tableau 8). On ne peut pas, par contre, calculer les
réserves en azote minéralisable car le suivi effectué ne couvre
pas la totalité de la période de minéralisation possible et,
d'après Harmand (1997) la minéralisation qui se serait produite
avant juillet représente 40 % de l'azote minéralisé dans les
systèmes de culture continue.
La détermination de l'azote minéralisable en laboratoire par
la technique de Wanng·Bremner démontre le caractère transi-
toire de l'amélioration de la capacité de fourniture de N par la
jachère, quelle que soit sa nature (tableau 9).
Le caractère transitoire de l'apport d'azote disponible est
particulièrement marqué pour les précédent cassia et jachère
herbacée pâturée.
On constate la supériorité du traitement acacia après deux
ans de culture. Les relativement fortes disponibilités dans le
cas de la jachère herbacée pâturée sont certainement liés aux
apports organiques par les animaux pâturant cette jachère
pendant toute la phase de jachère. Les faibles différences
entre les parcelles ayant reçu de l'engrais minéral ou non pen-
dant deux cultures montrent que l'apport d'engrais ne protège
pas contre la dégradation de la capacité à fournir de l'azote à
court terme.
En conclusion, on retiendra que les capacités de fourniture
d'azote par le sol mesurées in situ dans l'horizon 0-10 cm sont
très variables d'une année sur l'autre avec, en première culture
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des capacités meilleures pour les précédents arborés Acacia et
Cassia. Les fournitures d'azote exprimées pondéralement sur
les dix premiers centimètres du profil sont toutefois insuffi-
santes pour refléter les prélèvements par la culture et il serait
nécessaire d'y associer la connaissance de la dynamique d'é-
volution du volume de sol exploré par les racines et le rôle des
divers types de jachère sur la minéralisation en profondeur.
Évolution des stocks de carbone sur
l'horizon de surface (0-20 cm) à l'échelle
du système.
Les calculs de stocks de carbone (figure 5) sont effectués
pour les traitements acacia, eucalyptus et culture continue en
se basant sur les densités apparentes des deux premiers hori-
zons déterminées pendant la phase de jachère arborée d'une
part et en attribuant la valeur de 1,35 à celle de l'horizon
labouré pendant la phase de remise en culture.
A partir de situations de départ quasiment identiques, on
observe des différentiations importantes selon la phase d'ob-
servation dans le système de culture et le type de traitement.
Sous culture vivrière continue on note une baisse significative
des stocks dans l'horizon 0-20 cm. Sous Eucalyptus, on obser-
ve la même tendance que la culture continue tant que les
arbres ne sont pas exploités. Toutefois, comme pour la jachère
herbacée (JHP) le stock de carbone du sol n'est pas modifié
par rapport à 1989. Après exploitation des Eucalyptus, on note
une augmentation de 5 % du stock de carbone du sol, par
dégradation des racines d'arbres et de graminées et enfouisse-
ment des résidus brûlés (650 kg C ha-1). La jachère à Acacia
améliore significativement le taux de carbone du sol pendant la
phase de présence des arbres sur le terrain (26 %) ainsi que
consécutivement à l'abattage (11 %).
Dans tous les cas, la remise en culture vivrière se traduit
par une diminution des taux de carbone à partir des valeurs
atteintes en fin de jachère. Cette diminution des stocks de car-
bone suite à période de jachère est une constante des
systèmes de cultures annuelles (Siband, 1974; Pichot et al
1977; Tiessen et Shang, 1998) et constitue d'ailleurs, comme
le constate Gigou (1995) un facteur de production majeur des
Tableau 8 - Minéralisation de l'azote in situ dans l'horizon 0-10 cm pendant la période de culture.
Table 8 -In situ nitrogen mineralization in the topsoil (0-10 cm) during the cropping season.
Type de précédent
..
~- ~ -, CULT JHD EUC ACP CAS
Qt de Nminéralisée en 1996 (mg kg-1) 10 27 32 36 41
Qt de Nminéralisée en 1997 (mg kg-li 7 9 9 12 7
Qt de Nminéralisée en 1998 (mg kg-') 24 30 25 30 29
CULT: culture continue; JHD : jiQIèra herllacée Raturée; f;UC; EUklllyptus camaldulensis; ACP: Acacia polyacantha; CAS: Cassla slamea
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Tableau 9 •Azote disponible selon waring-Sremner dans l'horizon 0-10 cm des diverses parcelles en fin de sole arborée et après
deux cultures.
Table 9 - waring-Sremner available nitrogen in topsoil (0-10 cm) after fallow period and Iwo cropping seasons.
N (mg kgo1 ) Type de précédent
CULT JHD EUC ACP CAS
Fin de sole arborée 5,7 ±0,76 16,2 ±2,80 7,4 ±3,7 11,3 ±3,40 13,4 (nd)
Après deux cultures sans engrais 3,4 7,2 6,2 8,2 3,4
avec engrais 5,1 7,4 4,6 9,3 6,1
CULT: culture continue; JHD : jachère herbacée pâturée; EUC: Eucalyptus camaldulensis; ACP: Acacia polyacantha; CAS: Cassia siamea
nd: non disponible.
Figure 5· Stocks de carbone sur l'horizon 0-20 cm à divers stades du système de culture: (1998: avant implantation des jachères
arborées; 1995: en cours de phase de jachère arborée; 1996: 6 mois après l'abattage des arbres et brûlis des résidus sur les
parcelles; 1998: après deux cultures de maïs).
(ACP: Acacia polyacantha ; EUC: Eucalyptus camaldulensis; CULT: culture continue)
Figure 5 • Carbon content 0!VN) in 0-20 cm level for treatments according to the cropping system.
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cultures dans les systèmes de culture traditionnels. Pour les
deux précédents arborés pris en compte (Acacia et
Eucalyptus) le taux de décomposition de la matière organique
du sol calculé selon l'équation de Jenny est respectivement de
5,1 %et 5,8 % par an. Celui calculé pour le cas d'une culture
continue à partir des données disponibles depuis 1989 est de
2,5 %par an, ce qui conduit, compte tenu des stocks existants
et en supposant la stabilité des taux de dégradation, à des
stocks de carbone plus élevés sous précédent ligneux pendant
10 ou 15 ans par rapport à la culture continue.
Dégradation des racines de la sole
arborée
Étude et Gestion des Sols, 7, 4. 2000 - numéro spécial
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Tableau 10· Taux de décomposition (%) des racines provenant de la jachère présente sur chaque parcelle par classe de diamètre,
espèce et possibilité ou non d'action de la macro-faune du sol.
Table 10 . Roots decaying ratio by diameter class and soil macrofauna possibility action for each fallow type.
Espèce Racines Bilan
classe de <1> après une saison des pluies après deux saisons des pluies
mailles fines mailles lâches mailles fines mailles lâches
0-2 30,8 ± 4,6 22,6 ± 5,3 49,4 ± 12,5 64,5 ± 22,7
2-10 37,2 ± 6,9 48,7 ± 5 50,6 ± 12,1 86,4 ± 12,4
ACP 10 - 30 24,7 ± 7,1 19,6 ± 7,3 53,4 ± 5,4 59,1 ± 29,8
30 - 70 25,4 ± 5 26,4 ± 5,1 47,4 ± 6,3 100 ± - --
0-2 25,7 ± 4,4 34,1 ± 10,3 41,8 ± 5,7 71,9 ± 17,9
2-10 35,1 ± 4,4 46,6 ± 7,4 57,7 ± 4,7 84,4 ± 19
CAS 10 - 30 30 ± 6,5 49,6 ± 12,7 53,2 ± 12 96,4 ± 7,1
30 - 70 38,5 ± 3,9 42,6 ± 9,8 64,3 ± 6,6 94,7 ± 10,5
0-2 22,3 ± 2,5 43,7 ± 9 55 ± 15,2 100 ± •• -
2 -10 23,1 ± 2,1 35 ± 3,3 48 ± 19 74,1 ± 10,2
EUC 10 - 30 14,9 ± 2,2 22,3 ± 3,3 49,5 ± 2,6 79,8 ± 24,6
30 - 70 10,4 ± 6 22,4 ± 6,3 57,9 ± 29,5 90,9 ± 17,9
Graminées 0-2 20,8 ± 5,2 53,3 ± 11,3 65,3 ± 19,3 93,5 ± 5,5
NN: taux de décomposition; ±NN intervalle de confiance de la moyenne à P=0,05
EUC: Eucalyptus camaldulensis; ACP: Acacia polyacantha; CAS: Cassia siamea; Graminées: jachère naturelle protégée.
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Figure 6 . Données simulées du devenir du carbone des
systèmes racinaires des jachères après la remise en culture
(0-40cm).
(ACP :Acacia polyacantha ; CAS: Cassia siamea ;
EUC Eucalyptus camaldulensis ; CULT: culture continue;
JHD : jachère herbacée pâturée).
Figure 6· Simulated data for the future of carbon roots after
the fallow period.
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La part de racines biodégradées après une saison des
pluies et un cycle climatique complémentaire est présentée au
tableau 10. La mise en place, sur chaque parcelle de plusieurs
« litter bags » par date d'observation permet d'associer un
intervalle de confiance à chaque proportion calculée.
Pendant la saison des pluies suivant la mise en place des
« litter bags », la proportion de racines biodégradées varÎe
entre 10 %et 50 %. Toutes classes de diamètre confondues, la
macrofaune explique respectivement 26 %, 43 %et 61 %de la
disparition des racines de Cassia, d'Eucalyptus et de gra-
minées (P < 0,001). Par contre, la décomposition des racines
d'Acacia ne semble pas être influencée par la macrofaune (P
=0,83).
Pendant cette phase, toutes espèces ligneuses confon-
dues, seules les racines de la classe « 2 - 10 mm » présentent
une biodégradabilité supérieure aux autres classes de
diamètre. en absence (31 %contre 25 %) et en présence d'ac-
tion de la macrofaune (43 %contre 32 %).
Un second prélèvement effectué en fin de saison sèche
(mai 1998) indique que la disparition des racines n'est pas
significative en présence de macrofaune. Néanmoins, la varia-
bilité importante observée rend compte de l'activité de la
macrofaune, en particulier des termites, pendant la saison
sèche. Sauf dans le cas des racines fines d'ACP, la vitesse de
décomposition est sensiblement réduite pendant la saison
sèche.
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Certains « Iitter bags » ayant été détruits par les travaux de
mise en culture ou naturellement dégradés, le bilan après deux
saisons des pluies et une saison sèche intermédiaire est globa-
lement entaché d'une incertitude plus forte autour de la valeur
moyenne. Les résultats en fin de cette seconde saison des
pluies font ressortir l'effet de la macrofaune sur la biodégrada-
bilité des racines. Il n'est pas possible, compte tenu des inter-
valles de confiance parfois considérables, de stratifier cet effet
selon les classes de diamètre de racines enfouies mais on peut
signaler son rôle majeur même dans le cas des classes de
racines les plus fines (0-2 mm) comme le montrent les résultats
relatifs à l'eucalyptus et aux graminées.
Lorsque les racines sont protégées de l'action de la macro-
faune, leur biodégradation est nettement ralentie pendant cette
seconde phase par rapport à celle intervenue pendant la pre-
mière saison des pluies, le taux de décomposition atteint étant
alors toujours inférieur à 70 %du matériel initial. Ces résultats
confortent ceux de Manlay et Masse (1998) qui observent un
rythme de décomposition semblable avec une phase initiale
rapide en première saison des pluies.
Les taux de décomposition appliqués au carbone des
systèmes racinaires des différentes jachères donné par
Harmand (1997) permettent d'estimer le transfert de C depuis
les racines vers les compartiments « litière » et « matière orga-
nique du sol » (figure 6). Si l'on applique les taux de pertes
sous forme de CO2 de 50 à 60 %généralement admis dans la
littérature (Brady et Weil 1996), on constate que les résidus
racinaires suffisent à expliquer les variations de stock de car-
bone dans l'horizon 0-20 cm.
Activité biologique
La présence de la mésofaune dans les parcelles appréciée
par le piègeage des termites montre des différences en
nombre d'individus selon le type de précédent arboré: CAS _
ACP > EUC > JHD _ CULT. Ce classement fait simplement
ressortir la présence de restes de litière et de résidus de cultu-
re sur les précédents arborés.
Les mesures du CO2 dégagé sur sol frais pendant la pre-
mière saison de culture ont démarré relativement tardivement
par rapport à la date de semis et la quantité de CO2 produite
varie entre 2 et 13 mg Ct1kg-1 de sol. avec une tendance à la
diminution en cours de saison et une production la plus faible
dans le cas de la parcelle CULT. Ces mesures ont été reprises
en troisième campagne. La dynamique de dégagement du CO2(figure 7), observée à périodes régulières après le labour de
préparation des parcelles, montre une phase ascendante qui
dure de 6 à 8 semaines selon les traitements avec une « respi-
ration » plus importante pour les traitements eucalyptus et aca-
cia. On assiste par la suite à une phase descendante. Sur la
période observée, la « respiration » du sol s'établit entre 2 et
15 mg Ckg-1 J 1 avec des valeurs toujours les plus faibles pour
le traitement CULT. Une telle dynamique et de telles valeurs
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sont cohérentes avec celles déterminées in situ par Reicosky
(1997) mesurant l'effet du travail du sol sur la respiration du sol
après enfouissement de résidus de récolte. Dans notre cas, il
est vraisemblable que l'origine de la forte production de CO2
constatée ait pour origine la décomposition des adventices
enfouies par le labour.
L'activité biologique sur les diverses parcelle après deux
années de culture annuelles a été appréciée par la mesure de
la respiration du sol dans des conditions standard d'incubation
(30 oC; pF 2,0; 14 jours) et par la mesure des activités uréa-
sique et protéasique ainsi que par la détermination de la bio-
masse microbienne (tableau 11).
Les graphes deux à deux des divers paramètres mesurés
montrent une interdépendance des données malgré quelques
écarts individuels. Ces index d'activité de la microflore du sol
(Frankenberger et Dick, 1983) opposent les parcelles ACP et
EUC d'une part aux autres dont l'index est plus faible. Ils sont for-
tement liés à la teneur en carbone du sol, ce qui ne fait que
confirmer l'importance de la matière organique dans l'activité de
la microflore signalée, à partir des activités enzymatiques du sol,
par Martens et al (1991), Les valeurs d'activité uréasique
mesurées ici sont 50 fois plus faibles que celles mesurées par
Bardgett et Leemans (1996) dans des conditions climatiques
même plus rigoureuses. et de 10 à 50 fois plus faibles que celles
signalées par Dick (1984) dans divers systèmes de culture dans
l'Ohio. Même si cet auteur montre la dépendance de ces activités
selon le type de système de culture et dans le profil, on ne peut
que constater la faiblesse des activités mesurées sur sol séché
puis mis à incuber en laboratoire. L'activité protéasique (exprimée
par la production de tyrosine à partir de la caséine) se situe à des
valeurs environ 3 à 6 fois inférieures à celles de Friedel et al
(1996), Les biomassses microbiennes mesurées sont faibles et
représentent de 0,4 à 2,4 %du carbone total du sol.
En conclusion, l'appréciation de l'activité de la microflore du
sol par le biais des activités enzymatiques montre que les
systèmes les plus conservateurs du taux de matière organique
du sol sont ceux qui ont les activités le plus fortes, mais ces
activité sont toujours très inférieures à celles mesurées dans
des systèmes intensifs ou en conditions naturelles tempérées,
Comportement des cultures
Le suivi des cultures a été effectué sur les deux types de
parcelles: fertilisées et non fertilisées pendant 3 campagnes
successives. L'apport d'engrais n'étant effectué que pour
apprécier le potentiel de production sous les divers précédents,
il ne sera par la suite discuté que dans cette optique. Les prin-
cipales observations faites sur les parcelles cultivées en maïs
(tableau 12) témoignent de la sensibilité de la culture au précé-
dent arboré,
L'allure générale de la saison des pluies a été différente
selon les campagnes. La première campagne a été marquée
Étude el Gestion des Sols. 7, 4, 2000 - numéro spécial
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Figure 7· Dynamique de la" respiration du sol" (horizon 0-10cm) selon les divers traitements à Ngong (campagne 1998).
(CULT: culture continue; EUC : Eucalyptus camaldulensis ;ACP: Acacia polyacantha ; CAS: Cassia siamea)
Figure 7 • Soil respiration (0-10cm) level for the Ngong treatments in 1998.
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Tableau 11 . Appréciation de l'activité biologique des sols après deux années de culture sans engrais
(données individuelles des deux parcelles).
Table 11 • Biological activity indexes for the topsoil (0-10 cm) after two cropping season without fertilizer
(data for each of the two parcels).
Critère cc biologique » Type de précédent
CULT JHD EUC ACP CAS
VO (mg Ckg-' j"') 29,5 - 30,4 36,3 - 29,6 41,8 - 32,9 53,2 - 32,2 32.3
Uréase (mg Nkg-' h-1) 4,59 - 2,46 3,36 - 2,52 3,11 -2,76 4,19 - 2,59 3,05
Protéase (mg tyr kg-' h-') 9,9-11,6 30,5 - 48,4 40,8 - 37,4 39,3 -19,3 9.9
Biomasse Microbienne C(mg Ckg-1) 39 89 -66 38-27 50 -13 69
va :vitesse initiale de minéralisation; Uréase : activité uréasique ; Protéase: activité proléasique
CULT: culture continue; JHD :jachére herbacée pâturée; EUC: Eucalyptus camaldulensis ;ACP :Acacia polyacantha ;CAS: Cassia siamea
par un déficit pluviométrique après le semis et la troisième
(880 mm au total) a été très irrégulière et déficitaire avec un
effet important sur la levée du maïs.
En première culture, la proportion de pieds présents à la récol-
te par rapport au nombre théorique de pieds diffère selon les
précédents et est augmentée par la fertilisation dans le cas de
CULT, certainement en permettant un démarrage plus rapide de
la culture sur un sol battant et très appauvri.
En seconde année, on n'observe pas un tel comportement
mais il faut signaler qu'en première année, le semis (01/07) a
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été suivi par une décade sans pluie et les traitements où le pro-
priétés physiques de surface étaient les moins favorables ont
pu en souffrir.
La troisième culture se distingue par un taux de survie des
plants faible pour tous les traitements et des rendements en
grains bas. Sans engrais seul le précédent ACP assure une
production égale à 1 t ha-1 de grain. L'effet de l'engrais est
faible sur la production de grains, du fait des conditions plu-
viométriques, mais par contre il est très net sur la production
de biomasse aérienne.
Fertilité des sols sous jachères arborées
Sans apport d'engrais, les deux premières années de remise
en culture montrent un effet supérieur très net du précédent
Acacia sur le comportement du maïs: on observe en première
année un triplement des productions obtenues après les autres
jachères et en deuxième année un doublement de ces produc-
tions. En troisième année de remise en culture, l'arrière effet
Acacia est àpeine visible avec néanmoins un poids de grain par
pied nettement supérieur à celui des autres précédents. En
revanche, au cours des trois années étudiées, les autres précé-
dents jachère montrent peu ou pas de différence avec la culture
continue.
Les précédents Acacia et Cassia valorisent mieux, en pre-
mière et seconde année, les apports d'engrais que les autres
précédents, aussi bien en production de biomasse aérienne
que de grains.
Les profils racinaires à la récolte en première année (figure 8),
observation tardive mais effectuée àcette période car destructive,
montrent que les traitements jachère hertlacée protégée et euca-
lyptus se distinguent par un enracinement profond en deçà de
30 cm moins important que sous les autres traitements. ceci est
en accord avec la hiérarchie des paramètres mesurés sur la biC}-
masse aérienne des plantes. Dans la jachère hertlacée pâturée
la moindre porosité pourrait être imputable au tassement du sol
par le bétail.
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Le traitement CAS se distingue par un enracinement plus
dense que pour les autres traitements jusqu'à 50 cm de profon-
deur. Cette différence est plutôt liée à la nature du sol et à l'his-
toire particulière de la parcelle située hors dispositif qU'à un
effet du traitement L'apport d'engrais améliore pour tous les
traitements la densité d'enracinement, avec, pour certains une
modification de la répartition entre les divers horizons, par
exemple pour CAS où la densité racinaire est alors diminuée
dans l'horizon labouré mais par contre augmentée dans l'hori-
zon A(tableau 13).
L'état nutritionnel des cultures a été apprécié par le dia·
gnostic foliaire (tableau 14). Pour la première campagne,
seules les parcelles sans engrais ont été échantillonnées, tan-
dis que les deux types de parcelles l'ont été en seconde et troi-
sième culture.
En première culture on observe une meilleure alimentation
azotée du maïs après acacia et une plus forte teneur en cal-
cium après eucalyptus et acacia. Ces résultats sont en accord
avec les analyses de sol effectuées juste avant la remise en
culture. Les teneurs en azote plus élevées du précédent acacia
sont également observées en seconde et troisième cultures.
Le diagnostic foliaire effectué en seconde campagne montre
des contrastes nutritionnels nets entre précédents artlorés. Si on
se réfère aux normes de la littérature (Escano et al., 1981) tous
Tableau 12 . Principales données sur la culture du maïs pendant les trois campagnes pour chaque traitement (NN) et effet de
1=engrais selon les types de précédent (NN).
Table 12 • Main crop data of maize during the three study years for each treatment (NN) and effect of fertilizer (NN).
Type de précédent
CULT JHD EUC ACP CAS
li) "densité de pieds présents à la récolte 0,52 0,40 0,83 0,0 0,73 0,1 0,89 0,0 0,90 0,1
c
rendement en grains (t ha-1) 0,43 1,35 0,65 1,07." 0,59 1,24 2,43 1,04 0,82 2,45
l'll
a. poids de grain (g pied-1) 16,5 22,2 15,7 25,86 16,2 27,981 54,6 23,4 18,2 47,2E
l'll Matière sèche aérienne (t ha-1) 1,2 nd 2,84 nd 1,6 nd 6,58 nd 2,71 ndu
"densité de pieds présents à la récolte 0,71
°
0,83 0,1 0,8 ° 0,97 7 ? ?
llCI
rendement en grains (t ha-1) 1,31 0,37 1,8 1,83 2,07 1,6 3,97 2,61 1,69 5,04
Q) poids de grain (g pied-1) 34 15 43 37 51 44 80 47 ? ?
Matière sèche aérienne (t ha-1) 3,27 0,9 2,29 0,22 3,68 0,6 4,24 2,94 3,42 3,40
li) "densité de pieds présents à la récolte 0,35 0,23 0,51 0,34 0,45 0,23 0,40 0,27 0,67 -0,13
c
." rendement en grains (t ha-1) 0,71 0,18 0,86 0,08 0,87 0,12 1,01 0,05 0,60 0,40l'll
a. poids de grain (g pied-1) 35 -5 32 -8 39 -10 58 ·26 18 19E
l'll Matière sèche aérienne (t ha-1) 1,25 2,58 1,67 3,12 2,35 3,45 2,878 3,19 2,60 2,95u
NN : donnée pour la parcelle sans fertilisation; NN : plus value apportée par la fertilisation, ;?? : donnée manquante; n,d, : non déterminé,
* : densité de semis théorique de 50000 pieds ha-1,
CULT: culture continue; JHD : jachére herbacée pâturée; EUC : Eucalyptus camaldulensis ;ACP : Acacia polyacantha ; CAS: Cassia siamea
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Figure 8 • Profils racinaires d'une culture de maïs avec fumure minérale en 1996 sosu divers précédents.
(CULT: culture continue; JHD : jachère herbacée pâturée; EUC : Eucalyptus camaldulensis ;ACP :Acacia polyacantha ;
CAS: Cassia siamea).
Figure 8 • Roots profiles of maize receiving fertilization in 1996 for different types of previous soil use.
'-
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Tableau 13 • Enracinement du maïs par horizon selon les précédents (proportion moyenne d'aires de 25 cm2 avec racines sur
l'ensemble du profil et par horizon),
Type de précédent
CULT JHD EUC ACP CAS
Engrais sans avec sans avec sans avec sans avec sans avec
en sem ble du profil 0,286 0,296 0,157 0,377 0,23 0,327 0,362 0,429 0,456 0,461
Horizon labouré (0/20 cm) 0,417 0,500 0,361 0,771 0,583 0,739 0,558 0,779 0,93 0,659
Horizon intermédiaire (20/50 cm) 0,381 0,361 0,224 0,477 0,250 0,448 0,491 0,540 0,623 0,778
Horizon profond (50/100 cm) 0,177 0,176 0,03 0,159 0,080 0,09 0,206 0,223 0,166 0,191
NN : donnée pour la parcelle sans fertilisation; NN : donnée pour la parcelle avec fertilisation
CULT: culture continue; JHD : jachére herbacée pâturée; EUC : Eucalyptus camaldulensis :ACP : Acacia polyacantha ; CAS: Cassia siamea
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Tableau 14· Diagnostic foliaire du maïs avec et sans apport d'engrais.
Table 14 • Results of maize foliar diagnosis, with and without fertilizer for the five treatments.
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TVDe de Drécédent
CULT JHD EUC ACP CAS
EJ9ais sans avec sans avec sans avec sans avec sans avec
Campagne 96 N% 2,45 nd 2,36 nd 2,23 nd 2,82 nd 1,91 nd
P% 0,22 nd 0,22 nd 0,22 nd 0,22 nd 0,20 nd
K% 1,48 nd 1,80 nd 1,53 nd 1,74 nd 1,65 nd
Ca% 0,360 nd 0,290 nd 0,413 nd 0,457 nd 0,309 nd
Mg% 0,129 nd 0,190 nd 0,183 nd 0,234 nd 0,200 nd
Campagne 97 N% 2,04 3,02 2,22 2,71 2,01 2,71 2,3 3,19 2,17 2,94
P% 0,24 0,32 0,18 0,24 0,25 0,32 0,22 0,32 0,19 0,33
K% 1,63 1,76 1,77 2,04 1,79 1,68 2,01 2,02 2,26 2,36
Ca% 0,481 0,586 0,434 0,522 0,536 0,502 0,597 0,613 442 0,515
Mg% 0,166 0,22 0,242 0,292 0,221 0,264 0,299 0,333 0,210 0,249
Campagne 98 N% 1,97 2,78 1,85 2,68 2,00 2,81 2,27 3,10 2,01 2,86
P% 0,272 0,320 0,152 0,250 0,284 0,346 0,190 0,296 0,192 0,324
K% 1,431 1,942 1,101 1,652 1,370 1,544 1,279 1,524 1,611 1,947
Ca% 0,278 0,459 0,340 0,541 0,364 0,700 0,460 0,653 0,312 0,588
Mg% 0,147 0,196 0,220 0,252 0,166 0,266 0,254 0,304 0,163 0,237
·NN : donnée pour la parcelle sans fertilisation; NN : donnée pour la parcelle avec fertilisation, ; n,a. : non analysé (seules les parcelles sans apport d'engrais onl été
échantillonnées),
CULT: culture continue; .IHD : jachére herbacée pâturée; EUC : Eucalyptus camaldulensis ; ACP : Acacia polyacantha ;CAS: Cassia siamea
les traitements non fertilisés sont en situation de déficience
azotée dont certains (CULT, EUC) en état de carence net. Il appa-
raît aussi un déficit de nutrition phosphorique pour les traitements
jachère herbacée pâturée et cassia, et une situation limite pour
les autres traitements, quant à la nutrition potassique. Elle est
toujours en limite inférieure des teneurs convenables. La fertilisa-
tion permet, dans tous les cas de retrouver un niveau nutritionnel .
convenable.
En troisième campagne, ces résultats sont confirmés avec
une aggravation de la situation pour la nutrition potassique et
magnésienne qui, sans apport d'engrais, deviennent nettement
déficitaires sauf pour le précédent acacia. " existe d'ailleurs
une relation entre les teneurs en magnésium échangeable des
diverses parcelles (analyses de 98) et l'état nutritionnel du
maïs. D'autre part, on observe toujours une plus forte teneur
plus forte teneur en Mg du maïs après acacia et jachère her-
bacée pâturée, confirmant ainsi l'effet sur le magnésium
échangeable du sol observé dans ces types de jachère avant
exploitation (Harmand et Njiti, 1998).
Pour conclure, l'effet supérieur de l'Acacia n'est pas montré
par les caractéristiques du complexe absorbant qui ne diffé-
raient pas entre les précédents jachères ligneuses en 1996
(tableau 2). Cet effet qui s'exprime par une meilleure alimenta-
tion azotée du maïs, est lié aux plus fortes quantités de carbo-
ne et d'azote facilement minéralisable contenues dans la
matière organique du sol et les systèmes racinaires.
CONCLUSION
çDeux choix sont essentiels dans l'établissement d'un
système de culture « jachère agroforestière - cultures
annuelles}): celui de l'espèce arborée utilisée en jachère d'une
part, et le mode d'exploitation de cette jachère d'autre part. De
ces choix dépendent les techniques culturales de remise en
culture annuelle. Ils ne sont pas indépendants, particulièrement
lorsque les résidus d'exploitation de la sole arborée sont de
nature à rendre excessive la pénibilité du travail, comme c'est
le cas pour les résidus épineux des acacias africains qui impo-
sent le brûlis comme technique de préparation des champs en
préalable au labour. Dans le contexte du Nord-Cameroun, où la
culture attelée est répandue, le choix du brûlis paraissait donc
naturel. Ce brûlis, par la libération d'une importante quantité de
minéraux et son effet sur le pH conditionne la restauration de la
garniture du complexe adsorbant, parachevant ainsi l'effet du
turn-over des litières de la sole arborée. Pour certains traite-
ments (Eucalyptus), les caractéristiques du complexe absor-
bant (CEC, bases) mesurées en début de cycle cultural, sont
surtout influencées par les restitutions de cendres après brûlis
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des résidus. C'est la raison pour laquelle ces caractéristiques
ne diffèrent pas entre les traitements jachères arborées à la
fois en 96 et 98. Aussi ces caractéristiques ne rendent pas
compte des différences de comportement des cultures après
jachère. En effet, l'action spectaculaire de l'Acacia, n'est pas
montrée par ces caractéristiques mais par les compartiments
organiques du sol influencés par la fixation symbiotique de
l'azote. Ce processus permet une intégration au sol d'une plus
grande quantité de matière organique au rapport CIN plus
équilibré ainsi qu'une plus forte accumulation d'azote dans le
système racinaire. Dans le système de culture qui suit, cette
meilleure qualité de la matière organique correspond à une
dégradation moins rapide qu'avec les autres précédents.
çLa fourniture d'azote disponible pour les plantes est aussi
un résultat agronomique attendu de la période de jachère. On
avu, pendant la phase de jachère que ses divers types se dis-
tinguaient par leur stratégie face à la faible disponibilité naturel-
le en azote du milieu en le fixant (acacia), le stockant tout en
limitant la minéralisation de l'azote du sol (cassia) et/ou en réu-
tilisant l'azote provenant de la dégradation de ses propres
litières. Pendant les cultures qui suivent, les capacités de four-
niture d'azote par le sol restent limitées même lorsque le
précédent est l'Acacia, pourtant le plus performant. Cette four-
niture d'azote, mesurée aux champs ou par un test en labora-
toire s'est montrée toujours largement inférieure aux besoins
d'une culture productive de maïs et n'a pas rendu compte de la
mobilisation effective de l'azote par les cultures. Cela peut
s'expliquer, d'une part par la méthode qui mesure la minérali-
sation uniquement sur une partie du profil et, d'autre part, par
les flux d'azote non identifiables par cette technique. Il s'agit en
particulier du transfert d'azote qui peut s'opérer directement
des racines mortes de la jachère vers les racines vivantes de la
culture. Ce phénomène a été présenté par Abbadie et al.
(1996) comme le processus essentiel de l'alimentation azotée
des graminées des savanes soudaniennes.
çDans tous les cas, l'apport d'engrais minéral en complé-
ment est bénéfique pour l'état nutritionnel des cultures et la for-
mation de biomasse aérienne, démontrant par là l'insuffisance
de la jachère pour restaurer la fertilité chimique du milieu. Cet
apport minéral n'améliore pas toujours la production des cul-
tures. Il peut même la limiter, en cas de stress hydrique,
comme cela aété le cas pour la dernière campagne.
çPendant la jachère, le profil cultural évolue différemment
selon le couvert, influant nettement sur l'installation de la cultu-
re au moins en première année, mais aussi sur la qualité de
l'enracinement comme le montrent les comparaisons de profils
racinaires dans le cas des parcelles fertilisées. La nature des
racines, leur répartition et leur dynamique de décomposition,
en orientant l'activité biologique de leur environnement,
seraient le moteur de cette différenciation.
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çSur des parcelles cultivées uniformément en vivriers, les
indicateurs d'activité biologique choisis ne permettent pas de
différenciation nette entre précédents mais mettent en éviden-
ce une relation entre l'activité biologique et la richesse en
matière organique que ce soit pour la minéralisation de l'azote
du sol, les activités enzymatiques ou la « respiration» du sol.
L'évolution des taux de matière organique sur les divers traite-
ments remis en culture montre que le système évolue vers un
équilibre naturellement situé à un niveau plus bas que celui de
la jachère arborée ou naturelle. L'ensemble des techniques de
gestion de l'exploitation agricole devront donc tendre à préser-
ver au mieux les acquis des temps de jachère, ce qui ne pourra
être possible que par la préservation du niveau organique et
donc suggère de gérer au mieux la conservation des éléments
dans le profil pendant la période comprise entre le début de la
saison des pluies et le semis. Cette gestion pourrait être faite
en implantant à cette période des «mini jachères» de légumi-
neuses herbacées (Pueraria phaseoloïdes, Mucuna spp... ),
plantes qui, de plus, permettraient des économies d'azote et
faciliteraient la gestion des adventices pendant la culture.
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RÉSUMÉ
Les Vertisols du Sud-Est de la Martinique, développés sur dépôts volcaniques ont une fragilité physique naturelle liée à leur garniture
ionique relativement riche en sodium; les Vertisols de la Grande-Terre de la Guadeloupe sont calciques et plus stables physiquement.
Ces sols sont actuellement soumis à une agriculture maraîchère intensive; il s'ensuit une forte dégradation physique, surtout en termes
d'érosion en nappe pour les Vertisols de Martinique. L'installation de prairies permanentes, irriguées et fertilisées permet l'augmentation
rapide et le maintien du stock organique à des niveaux élevés, associé à de fortes activités biologiques (racines, vers de terre, microor-
ganismes). Les conséquences sur l'agrégation, la diminution de l'érosion et l'alimentation en eau pour les plantes sont remarquables.
Le but de cette étude est de (1) mettre en relation les activités biologiques avec l'agrégation de ces sols, (2) identifier des indicateurs
biologiques de l'état physique des sols, (3) préciser les rôles respectifs des activités biologiques dans les mécanismes de l'agrégation à
différentes échelles de taille et (4) étudier par quels mécanismes, les activités biologiques influencent cette agrégation.
Un dispositif de terrain adapté, basé sur une sélection d'antécédents culturaux et d'itinéraires techniques variés mais aussi sur
quelques situations expérimentales a permis de différencier à la fois des niveaux de teneur en carbone et des niveaux (biomasses
et/ou densités) d'activité biologique. Pour chacune ou certaines de ces situations, diverses analyses ont été réalisées: (1) caractérisa-
tion de l'agrégation et de sa stabilité grâce à une cinétique de désagrégation dans l'eau; (2) caractérisation de l'érodibilité par simula-
tion de pluie; (3) caractérisation de la matière organique (teneurs, tailles et origine); (4) caractérisation micromophologique et analy-
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tique des agrégats 2-20 ~m; et enfin (5) à l'échelle la plus fine, étude des phénomènes d'qgrégation et d'hydratation des argiles sous
l'effet des polysaccharides microbiens.
Ces études ont notamment permis de montrer la relation forte qui existe entre les diverses composantes biologiques, organiques et
physiques dans les Vertisols. Les racines, les vers de terre et les microorganismes (notamment ceux producteurs d'exopolysaccha-
rides) sont plus nombreux sous prairies que sous cultures maraîchères (à la fois, pour la Martinique et la Guadeloupe). Ainsi, divers
indicateurs de l'état physique de Vertisols peuvent être identifiés, parmi eux, la biomasse ou la densité de vers de terre, la biomasse
racinaire, la teneur en carbohydrates, mais de façon plus pertinente, la teneur en C. Dans les Vertisols, l'introduction de plantes four-
ragères provoque un développement racinaire important qui stimule l'activité microbienne dans la rhizosphère. Ceci se traduit aussi par
une entrée importante de Cdans le système, sous différentes formes (sucres, débris... ). Cette production de C, au contact des parti-
cules argileuses, permet le développement d'agrégats organo-minéraux de type 1(présence de débris organiques) et d'agrégats bacté-
riens qui contrôlent vraisemblablement la stabilité de l'agrégation. Dans ces sols, les vers de terre, bien que produisant des quantités
importantes de turricules dans les systèmes fourragers ne semblent pas participer de façon très nette à la stabilité de l'agrégation,
même s'ils modifient les proportions d'agrégats bactériens, organo-minéraux type 1ou type 2.
Ainsi, la conservation des Vertisols, et notamment des Vertisols calco-magnéso-sodiques tels que ceux de Martinique nécessite l'exis-
tence d'une activité racinaire forte qui stimule l'activité microbienne et permet un enrichissement du sol en débris végétaux et produits
organiques colloïdaux. L'agrégation du sol est alors renforcée et l'érodibilité beaucoup moins importante. Il est donc recommandée
d'utiliser les prairies irriguées en rotation avec des cultures maraîchères intensives ou d'associer ces deux cultures au cours d'un
même cycle, et d'utiliser dans tous les cas de figure, des travaux superficiels pour la préparation du sol.
Mots clés
Activité biologique, vers de terre, racines, microorganismes, matière organique, agrégation, gestion des terres, Vertisols, Petites
Antilles
SUMMARY
ROLE OF BIOLOGICAL AC11VITIES IN AGGREGATION OF VERTISOLS OF THE WEST INDIES. Consequences
for their erodibility
Owing to a high exchangeable sodium percentage, Vertisols of south-eastern Martinique exhibit aweak structural stability and present
a high susceptibility to erosion. Conversely, calcic Vertisols from Grande-Terre (Guadeloupe) are much more stable and less erodible.
These soils are now used for intensive vegetable cropping. The installation of permanent, artificial and irrigated pastures allows a high
and rapid Cstorage, associated with high biological activity (roots, earthworms, microorganisms). This in turn implies important conse-
quences in terms of aggregation, erodibility and water availability to plants. The objectives of this work were to (1) link biological ac!ivi-
ties with soil aggregation, (2) identify some biological indicators of the soil physical state, (3) precise the respective roles of the different
soil biota in aggregation at different scales, and (4) study the mechanisms by which biota influence soil aggregation. Several sites diffe-
rent in land use, and experimental situations were chosen in order to provide awide range of organic, biological and physical characte-
ristics. A number of analyses and measurements were then carried out: (1) characterization of aggregation and aggregate stability (wet
sieving test), (2) characterization of soil erodibility (rainfall simulation), (3) characterization of organic matter (content, size, origin), (4)
micromorphological and analytical characterization of microaggregates (2-20 ~m), and (5) characterization of aggregates at the smal-
lest scale and study of clay hydration by microbial polysaccharides.
Firstly, this study emphasized the strong relationship between organic, biological and physical parameters. Roots, earthworms and
microorganisms (bac!eria producing exopolysacharides, especially) were more abundant under old pastures than under market garde-
ning (in Martinique and Guadeloupe). Earthworm biomass or density, root biomass, carbohydrate content and above ail, Ccontent were
thus good indicators of the soil physical state. In Vertisols, the introduction of pasture induced an important root development which sti-
mulated microbial activity in the rhizosphere. This also led to a high C input in the soil under the form of plant debris, organic materials
(carbohydrates) ... This resulted in the development of organo-mineral (associated with plant debris) and microbial aggregates which
determined an aggregate stability to ascale of 5-20 ~m. In the soils under pasture, earthworms produced high amounts of casts with no
influence, however, on aggregate stability. Thus, the sustainable management of calco-magneso-sodic Vertisols (Martinique) requires
the use of an intense root activity which stimulates microbial activity and allows an enrichment with plant debrïs and colloïdal organic
compounds. Aggregate stability is then enhanced and soil erodibility decreases. It is thus advised to introduce irrigated pasture in rota-
tion or in association with intensive vegetable cropping, and to use superficial tillage.
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RESUMEN
DETERMINANTES BIOLOGICOS DE LA AGREGACION EN LOS VERTISOLES DE LAS PEQUENAS ANTILLAS.
Consecuencias sobre la erodabilidad
Los Vertisoles dei Sur-Este de la Martinica, desarrollados sobre dep6sitos volcanicos tienen una fragilidad fisica natural ligada a su
conjunto i6nico relativamente rico en sodio; los Vertisoles de la Tierra Grande de Guadalupe son calcicos y mas estables fisicamente.
Estos suelos son actualmente sometidos acultivos intensivos de hortalizas; una fuerte degradaci6n fisica se desarroI/a, sobre todo en
termino de erosi6n superficial para los Vertisoles de Martinica. La instalaci6n de pastos permanentes, irrigados y fertilizados permite el
aumento rapido y el mantenimiento de la provisi6n organica aniveles elevados, asociados auna fuerte actividad biol6gica (raices, lom-
brices, microorganismos). Las consecuencias sobre la agregaci6n, la disminuci6n de la erosi6n y el aprovechamiento en agua por las
plantas son notables.
El objetivo de este estudio es (1) poner en relaci6n las actividades biol6gicas con la agregacién de estos suelos, (2) identificar indica-
dores biol6gicos dei estado fisico de los suelos, (3) precisar los papeles respectivos de las actividades biol6gicas en los mecanismos
de la agregaci6n adiferentes escalas de tamaJio y (4) estudiar por cuales mecanismos las actividades biol6gicas influyen esta agrega-
ci6n.
Un disposilivo de terreno adaptado, basado sobre una selecci6n de antecedentes culturales y de itinerarios técnicos variados pero
también sobre algunas situaciones experimentales permiti6 diferenciar a la vez niveles dei contenido en carbono y niveles (biomasas
y/o densidades) de la actividad biolégica. Para cada una 0 ciertas situaciones, diversos analisis se realizaron: (1) caracterizaci6n de la
agregaci6n y de su estabilidad gracias a una cinética de desagregaci6n en agua; (2) caracterizaci6n de la erodabilidad por simulaci6n
de lIuvia; (3) caracterizaci6n de la materia organica (contenidos, tamaJios yorigen); (4) caracterizaci6n micro-morfol6gica y anaHtica de
los agregados 2- 20 *m; y al final (5) una escala mas fina, estudio de los fen6menos de agregacién yde hidrataci6n de las arcillas con
efecto de los polisacaridos microbianos.
Estos estudios permitieron particularmente de mostrar la relaci6n entre los diversos componentes biol6gicos, organicos y fisicos en los
Vertisoles. Las raices, las lombrices y los microorganismos (particularmente los que producen los exopolisacaridos) son mas numero-
sos en pastos que en cultivos de hortalizas (a la vez para Martinica y Guadalupe). Asi, diversos indicadores deI estado fisico de los
Vertisoles pueden ser identificados, dentro de el/os, la biomasa 0 la densidad de lombrices, la biomasa radicular, el contenido en car-
bohidratos, pero de manera mas pertinente, el contenido en carbono. En los Vertisoles, la introduccién de plantas forrajeras provoca un
desarrollo radicular importante que estimula la actividad microbiana de la rhizosfera. Esto se traduce también por una entrada impor-
tante de Cen el sistema, en diferentes formas (azucares, residuos...) . Esta producci6n de C, al contacto de las partfculas de arcillas
permite el desarrollo de agregados organo-minerales de tipo 1 (presencia de residuos organicos) y de agregados bacterianos que
controlan verosimilmente la estabilidad de la agregaci6n. En estos suelos, las lombrices que producen cantidades importantes de turri-
culos en los sistemas forrajeras no parece participar de manera muy neta a la estabilidad de la agregaci6n, mismo si ellos modifican
los porcentajes de agregados bacterianos, organo-minerales tipo 10 tipo 2.
Asi, la conservaci6n de los Vertisoles, y particularmente de los Vertisoles calco-magnesio-s6dicos coma los de Martinica necesita la
existencia de una actividad radicular fuerte que estimula la actividad microbiana y permite un enriquecimiento dei suelo en residuos
vegetales yproductos organicos coloidales. La agregaci6n dei suelo es entonces reforzada y la erodabilidad mucho menos importante.
Se recomienda poner pastos irrigados en rotaci6n con cultivos intensivos de hortalizas 0 asociar estos dos cultivos en un mismo ciclo,
y hacer en todos los casos labranza superficial para la preparaci6n dei suelo.
Palabras claves
Actividad biol6gica, lombrices, rafces, microorganismos, materia organica, agregaci6n manejo de las tierras, Vertisoles, PequeJias
Antillas.
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Les Vertisols des Petites Antilles sont issus de projec-tions volcaniques contenant initialement des miné-raux ferro-magnésiens (amphiboles, pyroxène) et des
minéraux feldspathiques calco-sodiques, tous fortement alté-
rables. L'altération en zone à saison sèche marquée, dont le
bilan hydrique est globalement déficitaire, conduit à la conser-
vation d'une grande partie de la silice et des bases, donc à la
formation de smectites (beidellite) saturées par Ca, Mg et Na
en proportions variables:
•dans le sud de la Martinique et à l'ouest de Basse-Terre en
Guadeloupe, les garnitures sont globalement calco-magnéso-
sodiques CaMgNa, avec dominance du calcium dans les hori-
zons de surface et augmentation du sodium avec la
profondeur; ces sols contiennent 60 à 70 g/100 gd'argile gon-
flante;
- sur la Grande-Terre de la Guadeloupe, ils sont nettement
calciques Ca (dépôts volcaniques sur récifs calcaires); ils
contiennent 80 à90 g/1 00 gd'argile gonflante.
Dans les deux îles, la mécanisation lourde de la culture de
la canne à sucre (travail profond du sol et récolte) date du
début des années 1960. Les années quatre-vingt marquent un
tournant avec l'introduction de l'irrigation et le développement
des cultures maraîchères qui provoquent une augmentation,
d'une part, du nombre de travaux du sol (2 à 18 passages
d'outils par an), d'autre part, des périodes où le sol est nu (en
partie en saison des pluies) et des périodes où le sol est tra-
vaillé à l'état humide (avec un risque de pétrissage). A l'in-
verse, il faut noter que l'irrigation a permis l'introduction puis le
développement, cependant discret, de prairies artificielles.
A la Martinique cette intensification de l'agriculture aentraîné
une augmentation de l'érodibilité (Albrecht et al., 1992a), donc
des pertes en terre confirmées par un engraissement des côtes
de la Baie du Marin, nettement accru au cours des 10 demières
années (Saffache et al., 1998). A la Guadeloupe, seuls les
Vertisols CaMgNa du sud-ouest de la Basse-Terre, en culture
maraîchère, ont subi une forte perte en terre à l'occasion du
cyclone Marilyn (1995, 300 mm en 6 heures). Ce phénomène
est très préoccupant car, sur des sols similaires (CaMgNa), l'île
d'Haïti aconnu une érosion importante, stérilisant depuis 50 ans
plusieurs dizaines de milliers d'hectares. En Guadeloupe, en
revanche, aucun phénomène érosif n'a été signalé sur les
Vertisols Ca de Grande-Terre.
Derrière la cohérence apparente d'un schéma indiquant que
l'érosion observée est d'autant plus forte que la garniture est
peu floculante, on observe que les quantités de matière orga-
nique d'une part, et les biomasses de racines, de vers de terre
et microbiennes d'autre part, sont plus faibles sous les cultures
maraîchères que sous les cultures prairiales (Barois et al.,
1987; Albrecht et al., 1992b; Chotte et al., 1992).
Les modifications des propriétés physiques et des pro-
priétés biologiques sont-elles des conséquences des pratiques
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agricoles ou bien, les agents biologiques et les matières orga-
niques (MO) sont-ils des déterminants synergiques de l'agré-
gation des sols et de sa stabilité?
Ce projet s'est attaché à explorer la deuxième hypothèse en
regardant àdifférentes échelles:
- (1) si les MO (éléments figurés, matières humifiées colloï-
dales, carbohydrates) et les composantes de l'activité biolo-
gique (vers de terre, racines et bactéries productrices d'exopo-
Iysaccharides) sont des déterminants directs ou indirects de
l'agrégation et de sa stabilité;
- (2) comment leur affectation par des pratiques culturales'
contribuent à des dégradations des propriétés physiques des
Vertisols calciques et calco-magnéso-sodiques;
- (3) si ces résultats permettent de proposer de nouvelles
techniques de gestion des Vertisols des Antilles afin de les
conserver et d'optimiser leurs propriétés pour une agriculture
durable.
Après une description des situations étudiées, nous
caractériserons la stabilité de l'agrégation et l'érodibilité du sol
de chacune de ces situations pour vérifier que nous analysons
bien des situations très différentes d'un point de vue physique;
puis nous préciserons les niveaux d'activités biologiques et de
matière organique dans ces situations avant d'étudier plus en
détail l'agrégation aux échelles nanométriques et millimé-
triques. Enfin, nous discuterons de l'importance des différents
agents biologiques et organiques dans la détermination de
l'agrégation et de sa stabilité.
SITUATIONS D'ÉTUDE (MODES
D'USAGE ET SITUATIONS
EXPÉRIMENTALES)
Cette caractérisation aété effectuée (tableau 1, figure 1):
- d'une part sur des situations de sols mis en valeur, représen-
tant une gamme de couverts végétaux, d'intensité de travail du
sol, de fertilisation et de régimes hydriques,
- d'autre part sur des situations expérimentales où les activités
de vers de terre et de racines ont été manipulées.
CARACTÉRISATION PHYSIQUE DES
VERTISOLS (STABILITÉ DE
L'AGRÉGATION ET ÉRODIBILlTÉ)
Un test de stabilité structurale (cinétique de désagré-
gation dans l'eau selon la méthode décrite dans Albrecht et al.,
1992b) a été appliqué àdes agrégats de 1-2 mm, extraits d'é-
chantillons prélevés dans chaque parcelle pour divers horizons
(tous les 10 cm jusqu'à 40 cm), après séchage et broyage.
Différents paramètres ou indices ont pu être mesurés: le pour-
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Tableau 1 • Codes et caractéristiques des situations étudiées à la lVIartinique et à la Guadeloupe. Signification des lettres: M
=Culture maraîchère, J=Jachère, P=Prairie, F=Forêt, NU =sol nu, S=canne à sucre, m=Vertisol calco-magnéso-sodique, c
=calcique,
1=labouré, b=bêchée. Le chiffre indique l'âge des parcelles.
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Situations sur Vertisols calco-magnéso-sodiques (Martinique)
Code Caractéristiques
Mm15 Culture maraîchère depuis plus de 15 ans, labourée, irriguée, fertilisée
Mm2J Culture maraîchère sur antécédent Jm15 (2 ans), labourée, irriguée, fertilisée
Mm2PI Culture maraîchère sur antécédent Pm17 (2 ans), labourée, irriguée, fertilisée
Mm2Pb Culture maraîchère sur antécédent Pm17 (2 ans), bêchée, irriguée, fertilisée
Jm15 Jachère plantée en Cynodon nlemfuensis en 1980, non irriguée, non fertilisée, non pâturée
Pm3N Prairie en reconstitution (3 ans) - traitement herbicide et vermicide (sans plantes, sans vers de terre)
Pm3D Prairie en reconstitution (3 ans) - traitement vermicide (avec Digitaria decumbens, sans vers de terre)
Pm3V Prairie en reconstitution (3 ans) - introduction de vers de terre à t 0 (avec Digitaria decumbens, avec vers de terre)
Pm17 Prairie Digitaria decumbens longue durée, irriguée, fertilisée, pâturée
Fm40 Forêt secondaire de 40 ans
Situations sur Vertisols calciques (Guadeloupe)
Code Caractéristiques
NUc10 Traitement herbicide et travail du sol (labour) depuis 1987
Jc10 Jachère âgée (petit-foin) plante dominante: Dichantium aristatum
PCc10 Prairie Cynodon nlemfuensis longue durée, irriguée, fertilisée, pâturée
PDc10 Prairie Digitaria decumbens longue durée, irriguée, fertilisée, pâturée
SCSO Canne à sucre 50 ans
Pluvial
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Figure 1 • Situations étudiées sur
Vertisols calco-magnéso-sodiques
(Martinique) et calciques
(Guadeloupe), en fonction de leur
mode d'usage. Rajoutons à ce
schéma la forêt secondaire de
Martinique Fm40.
Figure 1 • List of the sites studied
in Martinique (calco-magneso-sodic
Vertisols) and in Guadeloupe (calcic
Vertisols) with respect to the land
uses. The secondary forest Fm40
does not appear in this schema.
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centage d'agrégats stables> 500 ~m (AS500), l'indice de dis-
persion (ID), le diamètre médian correspondant à 50 %du
poids des agrégats sur la courbe cumulée (050), pour les diffé-
rents temps d'agitation.
Les résultats de stabilité à l'eau des agrégats des diffé-
rentes parcelles (après 2 heures d'agitation) sont très variables
(figure 2), les situations prairiales donnant les valeurs les plus
élevées et les parcelles en cultures maraîchères/sol nu les
valeurs les plus faibles. Quel que soit l'indice utilisé (AS500,
050, ID), on retrouve des différences importantes entre les
diverses situations.
L'érodibilité aété étudiée sur des surfaces d'1 m2 (pente
de 2à 5 %) par un test de détachement, in situ, sous pluie arti-
ficielle selon Asseline et Valentin (1978). Trois états de surface
(par situation) étaient considérés: couvert végétal intact, cou-
vert végétal ôté et sol nu biné sur 5 cm, et soumis chacun à 3
intensités de pluie, durant 30 minutes: 55, 80 et 150 mm/h,
représentant respectivement des pluies de récurrence
annuelle, décennale et centennale. Le ruissellement est
mesuré en continu. Des prélèvements réguliers sont effectués
pendant la phase de ruissellement pour mesurer la turbidité
instantanée, transformée en débit solide instantané, ce qui per-
met ensuite d'intégrer la perte en terre. Les mesures effectuées
sous une pluie d'intensité 55 mm/h, pour une surface du sol
binée, montrent la très grande sensibilité à l'érosion des sols
calco-magnéso-sodiques de Martinique comparée aux sols cal-
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ciques de Guadeloupe (figure 3). Les prairies de Martinique qui
montrent les valeurs les plus faibles de perte en terre pour ce
type de Vertisol donnent des valeurs, malgré tout, élevées
(205 g/m2/30 minutes), tandis que les parcelles en cultures
maraîchères donnent des valeurs proches de 540 g/m2/30 mn.
A la Guadeloupe, les pertes en terre sont très faibles et la par-
celle expérimentalement dégradée (Nuc10) ne donne pas de
pertes en terre plus importantes que les prairies «
50 g/m2/30 minutes). Sous une pluie de récurrence centennale,
les pertes en terre sur Mm15 atteignent 1450 g/m2/30 minutes,
ce qui représente des quantités de terre très importantes.
CARACTÉRISATION DES ACTIVITÉS
BIOLOGIQUES ET DE LA MATIÈRE
ORGANIQUE
Niveaux d'activités biologiques
Vers de terre
Des comptages et pesées de vers de terre ont été réalisés
après tri manuel sur des prélèvements de 30x30x30 cm. Seule
l'espèce Polypheretima elongata, espèce de grande taille et
largement dominante, aété prise en compte dans cette étude.
Figure 2· Diamètre médian 050 (~m) des agrégats après 2 heures d'agitation dans l'eau d'agrégats 1-2 mm issus de Vertisols de
différentes parcelles de Martinique et de Guadeloupe.
Figure 2· Mean Oiameter 050 (~m) of 1-2 mm aggregates after 2 hours shaking in water for different situations.
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Figure 3 • Pertes en terre (g/m') mesurées sous pluie simulée de 55 mm/h pendant 30 minutes et pour une surface du sol binée, pour
différentes parcelles de Martinique et de Guadeloupe.
Figure 3 • Soillosses (g/m') as measured under asimulated rainfall (55 mmlh during 30 minutes) for ahoed soil surface, in different
situations.
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Les mesures de biomasses et de densités de vers de terre
(mesurées en saison humide) montrent des résultats très
variables (figures 4 et 5). Les valeurs moyennes maximales
sont observées pour les prairies (59g/m' et 120 ind/m2 à la
Martinique, 40g/m' et 133 ind/m2 à la Guadeloupe). La par-
celle Mm2Pb (béchée depuis 2 ans) montre une valeur impor-
tante de biomasse vraisemblablement en raison de l'incorpora-
tion importante de matière organique et du développement
important d'individus de grande taille. La mise en culture inten-
sive (ou un travail intensif pour NUc10) des prairies entraîne
rapidement une diminution des populations de vers de terre.
Les parcelles caractérisées par un travail profond du sol
(Mm15, Mm2J, Mm2PI) ont des populations de vers de terre
très faibles (inférieures à 7g/m' et à 7 ind/m').
Racines
Les racines ont été séparées par tamisage (200 ~m) après
dispersion du sol à partir de prélèvements volumiques de
10 cm de profondeur; elles ont ensuite été séchées et pesées.
Les biomasses racinaires sont très élevées pour toutes les
situations prairiales (entre 15 et 20 g/kg sol) (figure 6). Les
jachères (non irriguées) et la canne à sucre donnent des
valeurs légèrement plus faibles. Les parcelles maraîchères ou
désherbées donnent des valeurs très faibles, voire nulles.
Bactéries productrices d'exopolysaccharides
(EPS)
Les bactéries produisant des EPS abondants ont été identi-
fiées, dans un premier temps, par une méthode phénotypique
(Biolog). En ce qui concerne les bactéries à Gram positif, les
populations majoritaires appartenaient aux espèces Bacillus
amyloliquefaciens et B. thermoglucosidasius. Ces populations
ont été mises en évidence dans les deux situations Mm15 et
Pm17. Ce résultat permet d'exclure l'hypothèse d'une contribu-
tion spécifique des bactéries à Gram positif pour expliquer la
structuration du sol sous prairie. En ce qui concerne les bacté-
ries à Gram négatif, les espèces majoritaires du sol sous
maraîchage (Mm15) ont été identifiées phénotypiquement
(méthode Biolog) à Pseudomonas corrugata et Pseudomonas
fluorescens, et les espèces majoritaires sous prairie (Pm17) à
Burkholderia glathei et Burkholderia cepacia. L'utilisation d'un
milieu semi-sélectif pour les bactéries appartenant au genre
Burkholderia a permis de confirmer la présence de cette
espèce dans le sol sous prairie (Pm17).
L'ensemble des résultats génotypiques (séquençage de
l'ADNr 16S et hybridations ADN: ADN) et phénotypiques obte-
nus avec les isolats de Burkholderia ont conduit à la descrip-
tion d'une nouvelle espèce bactérienne: Burkholderia
caribensis (caribensis en hommage au peuple des Caribs, les
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Figure 4 - Biomasses de vers de terre (91m2) mesurées dans différentes parcelles, sur Vertisols (0-30 cm), de Martinique et de
Guadeloupe.
Figure 4 • Earthworm biomasses (91m2) in different situations (0-30 cm depth).
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Figure 5 • Earthworm densities (ind/m2) in different situations (0-30 cm depth).
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Figure 6 . Biomasses racinaires (g/kg sol) mesurées dans différentes parcelles, sur Vertisols (0-10 cm), de Martinique et de
Guadeloupe.
Figure 6· Root biomasses (g/kg soil) in different situations (0-10 cm depth).
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premiers habitants des îles Caraïbes) (Achouak et al., 1999).
Nous avons confirmé l'abondance de cette espèce dans les
microagrégats du sol sous prairie (Pm17) (> 30% des bactéries
poussant sur TSA 1/10) et sa faible fréquence dans la situa-
tions sous maraîchage (Mm15) (2 %) par des hybridations sur
colonies bactériennes (figure 7). Pour cela, toutes les colonies
révélées sur un milieu non sélectif (TSA 1/10) ont été
hybridées avec une sonde nucléotidique (500 bp) spécifique de
B. caribensis (Achouak et al., en préparation). Dans les situa-
tions intermédiaires (Mm2J, Mm2PI et Mm2Pb), les colonies
hybridant avec la sonde nucléotidique anti-B. caribensis repré-
sentaient entre 2 et 7 % des bactéries cultivables contenues
dans la fraction 5-20 ~m. L'espèce B. caribensis a également
été détectée dans les situations Jc10, PDc10 et Sc50 à la
Guadeloupe, mais pas dans la situation NUc10 (hybridations
sur colonies). Malgré tout, son abondance dans les sols de
Guadeloupe est 10 à 100 fois plus faible qU'à la Martinique
(Pm17).
Matière organique: teneurs en C,
répartition par classes de taille, origine de
la MO et caractérisation des sucres
Des prélèvements de 10 cm d'épaisseur ont été effectués
entre 0 et 40 cm de profondeur avant d'être séchés et broyés
grossièrement. Une partie de chaque échantillon a été soumise
à un fractionnement granulométrique de la MO, selon la
méthode de Gavinelli et al. (1995); chaque échantillon et frac-
tion étant ensuite broyés finement « 0,2 mm) pour l'analyse du
C à l'aide d'un analyseur élémentaire Carlo Erba NA 1500
(figures 8 et 9). Les carbohydrates (sucres) ont également été
déterminés après extraction à partir de sols totaux, de leurs
fractions granulométriques et différentes classes d'agrégats
stables (agitation durant une heure) (strates 0-10 cm de cer-
taines situations) (figure 10).
Teneurs en C du sol
Les teneurs en C des horizons 0-10 cm sont, pour des
situations similaires, plus élevées dans les Vertisols de
Guadeloupe que dans ceux de Martinique. Les sols des prai-
ries présentent les valeurs les plus fortes (40 9 C/kg de sol à la
Martinique et 67 9 C/kg de sol à la Guadeloupe), tandis que
ceux des parcelles en cultures, maraîchères ou canne àsucre,
présentent des valeurs beaucoup plus faibles. La valeur mini-
male rencontrée à la Martinique (Mm15 et Pm3N) est 14 9
C/kg de sol et 21 g C/kg de sol à la Guadeloupe (NUc10).
Teneurs en C des fractions granulométriques
Les sols les plus riches en C sont caractérisés par des
valeurs élevées de C à la fois dans les fractions fines (0-
20 ~m) et dans les fractions grossières (20-2 000 ~m)
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Figure 7· Présence de Burkholderia caribensis sp. nov. dans les microagrégats 5-20 ~m des sols (0-10 cm) de diverses situations de
Martinique et de Guadeloupe, en %des bactéries cultivables sur un milieu sélectif (TSA 1/10) et après hybridation sur colonies avec
une sonde nucléotidique spécifique de cette espèce.
Figure 7 . Estimation of Burkholderia caribensis sp. nov. populations within microaggregates (5-20 ~m) of soils (0-10 cm) sampled in
various locations in Martinique and Guadeloupe, in percentage of total culturable bacteria (TSN1 0). Colonies of B. caribensis were
detected after hybridization with aspecifie oligonucleotide probe.
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Figure 8· Teneurs en C(g/kg sol) dans des vertisols (0-10 cm) prélevés dans différentes parcelles de Martinique et de Guadeloupe.
Figure 8· Ccontents (g/kg soil) in different situations (0-10 cm depth).
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Figure 9· Teneurs en C(g/kg sol) de différentes fractions granulométriques de Vertisols (0-10 cm) prélevés dans différentes parcelles
de la Martinique et de la Guadeloupe.
Figure 9 • Ccontents (g/kg soil) in different size fractions in different situations (0-10 cm depth).
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Figure 10 . r ratio measured for Vertisols (0-10 cm depth) under an old pasture Pm17 and an old gardening crop Mm15 (bulk soil ST,
size fractions and aggregates).
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(figure 9). Ainsi les fractions fines sous prairie (et forêt) contien-
nent environ 2 fois plus de C que celles sous cultures maraî-
chères, en valeur absolue. Les fractions grossières sont nette-
ment plus importantes Uusqu'à 5 fois plus si on compare
NUc10 et PCc10) sous prairies que sous cultures maraî-
chères/soi nu.
Les mesures de C des agrégats ont été réalisées sur les
classes 0-5, 5-20, 20-200, 200-2 000 ~m. Sous prairie Pm17,
les agrégats stables 200-2 000 ~m possèdent la plus forte
teneur en C (57 g C/kg d'agrégats) par rapport aux 3 autres
classes d'agrégats plus fins (de 33 à 39 g C/kg d'agrégats
selon la classe). A l'opposé, dans le sol mis en culture Mm15,
ce sont plutôt les agrégats 0-20 ~m qui apparaissent enrichis
en C(16 et 13 gC/kg d'agrégats respectivement pour les agré-
gats 0-5 et 5-20 ~m). Dans les deux sols, les agrégats stables
20-200 et 200-2000 ~m incorporent la plus forte proportion de
C total (respectivement 21 et 54 % pour Pm17; 31 et 28 %
pour Mm15). Dans le sol Pm17, 64 %des MO associées aux
particules 0-20 ~m se retrouvent emprisonnées dans des agré-
gats stables (une heure d'agitation) de taille supérieure à
200 ~m. Dans le même ordre d'idée, la moitié des macroagré-
gats 200-2000 ~m du sol Mm15 (et 27 %de ses mésoagrégats
20-200 ~m) serait constituée de MO associées àdes particules
de taille comprise entre 0et 5 ~m. En d'autres termes, 57 %de
la fraction granulométrique 0-5 ~m proviendrait de la dispersion
d'agrégats 20-200 ~m.
Les agrégats 5-20 ~m et la fraction soluble participent très
faiblement au C total des 2 sols. Après quelques années de
culture, on assiste à une diminution des contenus en C, quelle
que soit la classe d'agrégats. Cette diminution touche plus par-
ticulièrement les agrégats> 200 ~m, les agrégats de taille 0-
5~m étant les moins affectés par la mise en culture.
Origine de la MO et caractérisation des
sucres
Parmi les composés labiles de la matière organique, les
carbohydrates peuvent se révéler, suivant le mode de gestion
du sol, de bons indicateurs de son état organique (Dalal et
Bridge, 1995; Hu et al., 1997). Mélanges complexes de mono-
et polysaccharides, facilement dégradés, principale source
énergétique pour les microorganismes, ils représentent de 5 à
25 %de la matière organique du sol et sont impliqués dans les
processus d'agrégation (Degens, 1997).
Le sol sous prairie (Pm17) présente, par rapport au sol sous
maraîchage (Mm15), une plus forte teneur en monosaccha-
rides MS (8 fois plus), provenant aussi bien des matières hémi-
cellulosiques que de sucres cellulosiques d'origine végétale.
Ceci est à mettre en parallèle avec une plus forte teneur en C
total dans Pm17 par rapport à Mm15, et en C présent sous
forme de MS (18 % du C total pour Pm17 et 9,5 % pour
Mm15). Après quelques années de cultures maraîchères, le sol
s'appauvrit en MS, plus particulièrement en MS d'origine cellu-
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losique (de 76 à 98 % en moins). Dans les deux sols, la MO
associée aux argiles, limons et sables fins apparaît enrichie en
sucres hémicellulosiques, alors que les fractions les plus gros-
sières sont caractérisées par des sucres typiques des matières
cellulosiques (la fraction 200-2 000 ~m du sol Pm17 contient
près de 12 fois plus de sucres cellulosiques que d'autres
sucres, seulement 3fois plus pour le sol Mm15).
Quel que soit le sol considéré, la majorité des sucres extraits
issus de chaque classe d'agrégats stables (0-20, 20-200 et
200-2000 ~m) provient de matières hémicellulosiques (de 63 à
89 % du C des agrégats). Les macroagrégats 200-2 000 ~m
apparaissent, dans les deux situations, enrichis en carbone de
monosaccharides (C-MS) par rapport aux autres classes
d'agrégats. Le stockage le plus important de C-MS est bien
observé au niveau des macroagrégats (64 et 40 % C-MS du
sol respectivement pour Pm17 et Mm15). Les agrégats 5-
20 ~m participent faiblement au C-MS total. La mise en culture
maraîchère entraîne une diminution des contenus en MS de
toutes les classes d'agrégats, plus particulièrement des méso-
et macroagrégats: 89 %C-MS des agrégats 5-200 ~m et 86 %
C-MS des agrégats 200-2 000 ~m disparaissent ainsi.
Dans les deux sols, les hexoses (mannose, galactose, glu-
cose) sont prédominants par rapport aux pentoses, le glucose
étant le plus abondant. Sous prairie Pm17, le xylose est le
deuxième sucre dominant alors que sous culture maraîchère
Mm15, le glucose est suivi par le galactose et le mannose. Le
rapport r (mannose+galactose / arabinose+xylose) qui
caractérise l'importance de la décomposition des débris végé-
taux et de l'accumulation des produits de synthèse microbiens
(Cheshire, 1979; Oades, 1984), est inférieur à 1 dans le sol
sous prairie Pm17 (0,7) suggérant ainsi que ce sol contient une
plus forte proportion de carbohydrates d'origine végé-
tale, et supérieur à 1 dans le sol sous culture maraîchère
Mm15 (1,7) ce qui traduirait la présence de polysaccha-
rides d'origine microbienne.
Ce rapport r, étudié dans des fractions granulométriques
(après dispersion maximale) et dans des agrégats de sol
(après une heure d'agitation), montre une diminution des
valeurs des fractions fines (enrichies en mannose) aux frac-
tions grossières (enrichies en xylose), ceci pour les deux sols
étudiés Mm15 et Pm17. Ce rapport diminue également des
agrégats fins vers les agrégats grossiers ce qui indique bien
une plus forte proportion de carbohydrates d'origine végétale,
par opposition aux agrégats < 20 ~m où prédomineraient des
carbohydrates synthétisés par les microorganismes. On peut
aussi remarquer, dans les macroagrégats 200-2 000 ~m des
sols Pm17 et Mm15 que les 4 sucres dominants (glucose,
xylose, galactose et mannose) sont en proportions beaucoup
plus fortes que dans les fractions de même taille. Les macroa-
grégats sont en effet constitués d'agrégats de plus petite taille
dont la composition en sucres diffère de celle de la fraction gra-
nulométrique 200-2000 ~m par les teneurs plus importantes en
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certains sucres. Ainsi, les macroagrégats, constitués partielle-
ment de microagrégats et de fractions fines à caractère micro-
bien plus marqué, présentent des valeurs de r supérieures à
celles des fractions de taille correspondante.
Corrélations entre facteurs biologiques et
facteurs physiques
On a bien au regard de ces situations, d'une part une
gamme d'activités biologiques et de statut organique des
Vertisol et d'autre part, un éventail de stabilité structurale et
d'érodibilité des couches de surface. Cette caractérisation a
notamment permis de confirmer la sensibilité à l'érosion plus
prononcée des sols calco-magnéso-sodiques de Martinique
que ceux, calciques, de Guadeloupe. De même, on observe
bien des différences importantes de niveaux d'activités biolo-
giques (vers de terre, racines, bactéries productrices d'exopo-
Iysaccharides) et de matières organiques (teneurs, répartition
par classes de taille, caractéristiques chimiques, origines) entre
les différentes situations étudiées.
Une première analyse simple de corrélations aété effectuée
afin de voir comment évoluent les paramètres biologiques et
physiques en fonction des modes d'usage. Ainsi toutes situa-
tions confondues (strate 0-10 cm), on apu observer que:
- la biomasse racinaire est corrélée de façon positive aux
050 (30 minutes et 1 heure), aux pourcentages d'agrégats
stables> 500 ~m (de t 0à 18 heures) et négativement à la tur-
bidité et la perte en terre pour une parcelle binée et une pluie
centennale,
- la teneur en Ctotal est corrélée positivement et significati-
vement avec l'ensemble des teneurs en C des fractions
< 50 ~m, avec l'ensemble des paramètres de stabilité des
agrégats, et négativement avec l'ensemble des paramètres
d'érodibilité et avec l'ID (t 0et 6 heures),
- les teneurs en Cdes fractions < 50 ~m sont positivement
corrélées, à un degré moindre, avec les mêmes paramètres
que le Ctotal,
- l'abondance de l'espèce B. caribensis est corrélée positi-
vement avec la biomasse racinaire (situations Mm15 vs Mm2J,
Mm2PI, Mm2Pb, Pm17 d'Une part et NUc10 vs Jc10, POc10 et
Sc50 d'autre part) et la teneur en Cdes agrégats de la fraction
5-20 ~m,
- la biomasse de vers de terre est corrélée positivement à la
densité de vers de terre, à la teneur en Cde la fraction 0-2 ~m
et au 050 t 0 (diamètre médian d'agrégats obtenus par simple
immersion dans l'eau, sans agitation),
- la .densité de vers de terre est corrélée positivement aux
teneurs en C du sol total et des fractions < 50 ~m, aux 050
(t 0, 30 minutes, 1 heure, 2 heures), aux pourcentages d'agré-
gats stables> 500 ~m (de t 0 à 18 heures) et négativement à
l'ID (t 0), la turbidité et la perte en terre pour une parcelle binée
et une pluie décennale.
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La mise en parallèle des paramètres biologiques et phy-
siques montre que:
- ces paramètres varient généralement dans le même sens:
les situations de cultures maraîchères intensives montrent de
faibles teneurs en C (tailles et formes), de faibles biomasses
racinaires et de vers de terre, une faible stabilité des agrégats
et donc une forte érodibilité (pour la Martinique), tandis que les
cultures prairiales donnent des résultats opposés, .
- la teneur en C reste le meilleur indicateur de l'état phy-
sique des Vertisols,
- l'indice de dispersion n'est pas corrélé aux autres indices
de stabilité des agrégats, ni avec les paramètres biologiques,
- les Vertisosl calciques de Guadeloupe sont plus riches en
C que ceux, calco-magnéso-sodiques, de Martinique. Cette
différence peut s'expliquer par la teneur en argile légèrement
plus élevée pour les sols de Guadeloupe, une meilleure protec-
tion de la matière organique contre la· minéralisation et/ou des
pertes par érosion bien inférieures.
AGRÉGATION DU SOL AUX
ÉCHELLES MICROMÉTRIQUES ET
NANOMÉTRIQUES
Agrégation micrométrique
Effet du mode de culture
Les agrégats stables 2-20 ~m obtenus après 1 heure d'agi-
tation dans l'eau, à partir d'échantillons de sol de diverses
situations de Martinique (Pm17 et Mm15) et de Guadeloupe
(NUc10, Jc10, PCc10 et Sc50) ont été caractérisés morpholo-
giquement et analytiquement en MET couplés en EOXS et
EELS.
Trois modes d'associations organo-minérales ont été définis
à partir des observations (planches 1et 2):
- un mode d'association constitué par des restes végétaux
figurés associés à une fraction argileuse en proportion variable.
Au sein de ces associations, on localise éventuellement des
bactéries. Ce mode d'association est qualifié d'agrégats
organo-minéraux de type 1 (avec débris), puisqu'il
implique la présence de restes végétaux figurant des éléments
cellulaires (paroi, cellule... ).
- des associations très spécifiques dont les procaryotes
sont à l'origine. Elles sont constituées par une bactérie ou une
colonie bactérienne ayant produit des exopolymères sur les-
quels sont adsorbées des argiles. Ce mode d'association est
défini en tant qu'agrégats bactériens.
- enfin, d'autres unités stables sont constituées essentielle-
ment par une fraction minérale agrégée par des substances
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collOïdales, dont l'analyse révèle la nature organique. ce type
d'association est défini en tant qu'agrégats organo-miné-
raux de type 2 (sans débris).
La répartition relative entre les types d'agrégats montre une
grande différence entre les situations de cultures maraîchères
et les situations" enherbées" (canne à sucre, jachère et prai-
ries) (tableau 2). Il se dégage très nettement dans les deux
types de Vertisol que le pourcentage des agrégats organo-
minéraux de type 2est nettement plus bas dans chaque situa-
tion de prairie par rapport aux situations "sol nu": une diffé-
rence de 60 %entre Mm15 et Pm17 pour la Martinique et une
différence de 70 %entre NUc10 et PCc1 0pour la Guadeloupe.
A la Martinique, la prairie Pm17 est composée de
Digitaria decumbens, les pourcentages d'agrégats organo-
minéraux de type 1 d'une part et d'agrégats bactériens
d'autre part sont nettement plus élevés que ceux obtenus
pour la situation maraîchage. Pour le Vertisol calcique de
Guadeloupe où la prairie PCc10 est plantée en Cynodon
nlemfuensis, les agrégats organo-minéraux de type 1 sont
prédominants et leur pourcentage est plus élevé (71 %) que
celui obtenu pour la situation de cultures intensives (30 %
pour la canne à sucre): le pourcentage d'agrégats bactériens
est légèrement plus élevé que celui de la situation" canne à
sucre" (Sc50). En ce qui concerne la jachère Jc10, le pour-
centage d'agrégats organo-minéraux de type 1est nettement
plus bas que celui de la situation canne à sucre d'une part et
celui de la prairie d'autre part. Pour le sol nu (NUc10), les
proportions d'agrégats organo-minéraux de type 1 et d'agré-
gats bactériens sont très bas.
Relation entre types d'agrégats et stabilité/érodibilîté du sol
Les corrélations entre les paramètres biologiques et les
paramètres physiques (stabilité 1érodibilité) d'une part et les
différents types d'associations organo-minérales d'autre part
ont permis d'identifier les agrégats organo-minéraux de type 2
comme des indicateurs de l'instabilité du sol. Leur pourcentage
est en effet corrélé négativement et significativement avec:
- la biomasse et la densité de vers de terre, la biomasse
racinaire, la teneur en Cdu sol, la teneur en Cde la fraction 0-
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2 ~m, la contribution au Ctotal de la fraction 50-200 ~m en ce
qui concerne les caractéristiques biologiques
- les D50 à 30 minutes, une heure, 2 heures et 6 heures
d'agitation, les ID à une heure et 2 heures d'agitation, les AS
500 ~m à t 0, une heure, 2 heures, 6 heures et 18 heures d'agi-
tation, en ce qui concerne les paramètres physiques.
Ainsi, dans les situations à forte activité biologique, à statut
organique élevé et à forte stabilité des agrégats, le pourcen-
tage d'agrégats organo-minéraux de type 2 (sans débris) tend
à diminuer et celui des agrégats bactériens tend à augmenter.
Effet des vers de terre
L'effet des vers de terre sur l'agrégation aété appréhendé à
travers l'étude par MET des agrégats 2-20 ~m (après 1 heure
d'agitation) du sol de Mm15 et de celui de Pm17 d'une part et
des turricules de P. elongata issus du sol de ces deux situa-
tions d'autre part. Les proportions relatives des agrégats
organo-minéraux type 1, bactériens et organo-minéraux type 2
dans chacun de ces sols et dans les turricules sont présentées
dans le tableau 3.
Le pourcentage d'agrégats organo-minéraux type 2 trouvé
dans les turricules prélevés sur la situation Mm15 est nette-
ment plus bas que dans le sol de cette situation, alors que le
pourcentage des agrégats organo-minéraux type 1 augmente.
Dans ce sol, où les vers de terre sont rares, ils ont la possibi-
lité, à travers un enrichissement du sol en débris figurés
(Blanchart, 1997), d'augmenter le pourcentage d'agrégats
organo-minéraux de type 1 et de diminuer le pourcentage
d'agrégats organo-minéraux de type 2.
Pour la situation prairie Pm17, on constate au niveau du
turricule une progression du pourcentage d'agrégats organo-
minéraux type 2, et une forte chute du pourcentage d'agré-
gats bactériens, comparativement au sol d'origine. Le pas-
sage dans le tube digestif intestinal de P. elongata d'un sol
riche en C, en éléments figurés et en agrégats bactériens
entraîne une destruction relative des agrégats bactériens, ce
qui peut s'expliquer par le fait que les vers de terre se nour-
rirraient en partie de cellules microbiennes. L'augmentation
Tableau 2 - Proportions des 3types d'agrégats pour différentes situations de Martinique et de Guadeloupe (0-10 cm).
Table 2 - Relative distribution of microaggregate (5-20 ~m) types in different situations (0-10 cm depth).
Situations Ag. organo-min. type 1 Ag. bactériens Ag. organo-min. type 2
Mm15 maraîchage 19 14 67
Pm17 prairie pangola 41 52 7
NUc10 sol nu 16 3 81
Jc10 jachère 17 39 44
PCc10 prairie star grass 71 18 11
Sc50 canne à sucre 30 10 60
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du taux d'agrégats organo-minéraux type 2, consécutive à
cette action, peut être due à la libération de colloïdes orga-
niques à partir de la lyse bactérienne ou lors de la libération
de mucus de vers de terre.
Agrégation nanométrique
L'observation des agrégats organo-minéraux type 2 (sans
débris) des Vertisols de Martinique et de Guadeloupe révèle
des différences: ceux, calco-magnéso-sodiques, de Martinique
sont constitués majoritairement de smectites à l'aspect bouclé,
alors que ceux, calciques, de Guadeloupe sont composés de
smectites ondulées. Lorsque les smectites sont adsorbées sur
les exopolymères bactériens (agrégats bactériens) ou sur les
matières organiques végétales (agrégats organo-minéraux
type 1), que ce soit à la Martinique ou à la Guadeloupe, ces
smectites présentent un aspect ondulé.
A la Martinique, les analyses effectuées en EDXS et EELS
sur les agrégats organo-minéraux type 2 à l'aspect bouclé ont
montré que ces smectites sont associées à une fraction orga-
nique révélée par la présence d'azote. A la Guadeloupe, l'ana-
lyse effectuée sur les mêmes associations révèle la présence
d'azote donc de matières organiques très fines associées aux
smectites. Le calcium a été détecté au sein de ces associa-
tions. 1\ a également été détecté dans les agrégats bactériens
au niveau des exopolymères bactériens et dans les agrégats
organo-minéraux au niveau des matières organiques asso-
ciées.
Des études au laboratoire ont montré que les polysaccha-
rides d'origine microbienne (Iévane, succinoglycane, polysac-
charide de B. caribensis) jouent un rôle déterminant dans la
structuration locale et l'hydratation de la montmonllonite prise
comme modèle des smectites de Vertisol.
En raison de la faible affinité entre ces polysaccharides
neutres ou anioniques et l'argile, une interaction n'a été
constatée au laboratoire qu'en présence de Ca2+(et dans une
moindre mesure de Na+) en large excès par rapport à la CEC.
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On observe alors la formation d'agrégats proches du mil-
limètre, même en conditions très diluées (de l'ordre de
100 mg/l de matière sèche totale): la combinaison du polysac-
charide et des cations aboutit à une coagulation-floculation de
l'argile. Bien que localisé entre les tacto'ides et non dans l'es-
pace interfoliaire comme l'a montré la diffraction X, le polysac-
charide influence considérablement le statut de l'eau dans une
matrice concentrée de montmorillonite. Lors de l'humectation
d'un mélange sec, l'intrusion de la vapeur d'eau est décalée
vers les fortes humidités. En revanche, la déshydratation est
peu modifiée, voire favorisée: sur un modèle silice/succinogly-
cane, le potentiel hydrique mesuré par osmométrie en phase
vapeur est inférieur à la somme pondérée des potentiels
hydriques du polysaccharide et du minéral.
Il est peu probable dans l'état actuel de nos connaissances .
que l'on puisse obtenir avec des polysaccharides seuls, une
stabilisation marquée des sols argileux magnéso-sodiques.
Pour les gamitures ioniques plus riches en Ca, ceci parait envi-
sageable.
Pour déterminer les comportements de dispersion ou non, il
faut au moins prendre en compte les 3 composantes
suivantes: la présence de smectite, une gamiture cationique et
des polysaccharides bactériens. Au laboratoire, la présence du
polysaccharide peut modifier les organisations aux niveaux les
plus fins.
DISCUSSION: DÉTERMINANTS DE
L'AGRÉGATION À DIFFÉRENTES
ÉCHELLES DE TAILLE
Rôle des vers de terre
Les adultes de l'espéce P. elongata consomment environ 1
fois leur propre poids de terre sèche par jour, alors que les
Tableau 3 - Proportions des 3 types d'agrégats pour les sols de deux situations de Martinique et modifications apportées à ces
proportions après passage du sol dans le tube digestif du ver de terre Polypheretima elongata.
Table 3 - Relative distribution of microaggregates (5-20 ~m) before and after transit through the earthworm Polypheretima elongata of
vertisols under an old pasture Pm17 and an old gardening crop Mm15.
Situations Ag. organo-min. type 1 Ag. bactériens Ag. organo-min. type 2
Maraîchage Mm15
Sol 19 14 67
Turricules 36 18 44
Pâturage Pm17
Sol 41 52 7
Turricules 48 17 33
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juvéniles consomment jusqu'à 12 fois leur propre poids de sol
(Barois et al., 1992). Il a ainsi été possible de mesurer la
consommation annuelle de sol pour l'ensemble d'une popula-
tion: 1280 Mg/ha sous prairie Pm17 et seulement 50 Mg/ha
sous cultures maraîchères Mm15. Leur action est essentielle
dans les premiers centimètre de sol riche en MO; ils descen-
dent en profondeur lorsque le sol se dessèche.
Les turricules de P. elongata ont des propriétés qui sont
comparables à celles du sol dont ils sont issus et notamment
sous prairie, bien que le sol ait subi un pétrissage important
accompagné d'une addition d'eau et de mucus importante.
Sous maraîchage, les turricules sont enrichis en éléments
figurés organiques, par rapport au sol d'origine. La stimulation
de l'activité microbienne dans le tube digestif des vers de terre
conduit à une libération relativement importante de NH4+(Duboisset, 1994). D'un point de vue physique, les turricules
frais sont très facilement dispersables et peuvent donc facile-
ment être érodés s'ils sont rejetés à la surface du sol. La stabi-
lité augmente avec le séchage, pour devenir au moins égale à
celle du sol d'origine (Charles, 1997). Les turricules montrent
un volume spécifique d'air peu important: 0,045 cm3/g (s.e.
=0,012) pour la prairie Pm17 et 0,026 cm3/g (s.e. =0,004) pour
le maraîchage Mm15 (Blanchart, 1997). Ils peuvent par consé-
quent affecter de façon importante la porosité de ces sols
(Cabidoche et al., 1999).
L'effet des vers de terre sur les propriétés physiques peut
être appréhendé en étudiant plus particulièrement les situa-
tions expérimentales Pm3N (sans plantes, sans vers), Pm3D
(avec plantes, sans vers) et Pm3V (avec plantes et introduction
d'une population importante de vers de terre) après 3 années
d'expérience. Les teneurs en C ne sont pas significativement
différentes entre Pm3D et Pm3V; elles sont cependant signifi-
cativement supérieures à celles mesurées pour Pm3N
(figure 8). L'examen des résultats de stabilité (figure 2 pour la
D50) et d'érodibilité (figure 3 pour l'exportation) montrent
qu'après 3 années d'expérience, les niveaux d'agrégation sont
peu différents entre ces 3 parcelles, notamment après un cer-
tain temps d'agitation (> une heure). En absence d'agitation,
les agrégats issus des situations Pm3D et Pm3V sont légère-
ment plus stables que ceux issus de Pm3N. L'examen des
résultats d'exportation de terre (pour une surface du sol binée,
sans couverture Végétale) montre que le sol de Pm3N est très
érodible (exportation> 500 g/m2), en comparaison avec les
sols de Pm3D et Pm3V (exportation proches de 300 g/m2).
Au niveau des microagrégats, les vers de terre semblent
avoir un effet certain sur la distribution relative des différents
types d'agrégats organo-minéraux (avec ou sans débris orga-
niques) et bactériens, à l'échelle des turricules. Il sera intéres-
sant d'analyser les sols des situations Pm3D et Pm3V afin de
vérifier cet effet au niveau du sol (étude en cours au CPB).
Ainsi, la présence ou l'absence de vers de terre ne sem-
blent pas influer de façon marquée sur l'agrégation, la stabilité
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de cette agrégation et la susceptibilité du Vertisol à l'érosion, à
la différence de ce qui est généralement observé pour les sols
àkaolinite (Blanchart, 1998).
Rôle des racines
Les racines, abondantes sous prairie graminéenne (Digitaria
decumbens notamment), jouent un rôle prépondérant dans la
détermination de l'agrégation, de sa stabilité et de la susceptibi-
lité à l'érosion. L'étude des résultats issus des différentes situa-
tions montrent que la restauration des teneurs en Cet des pro-
priétés physiques n'est effective que dans les situations où une
activité racinaire intense est présente. En particulier, il est néces-
saire que l'installation de fourrages soit accompagnée d'une irri-
gation et d'une fertilisation permettant un développement et un
turnover (vu au travers des enrichissements en C) racinaire
importants (Chevallier et al., en préparation). Ainsi, les
jachères ne permettent pas une telle restauration des teneurs
en Cet des propriétés physiques; c'est notamment le cas de la
parcelle Jc15 âgée de 15 ans à l'époque des mesures (teneur
en Cde l'horizon 0-10 cm égale à 19 gC/kg de sol contre 39 g
C/kg de sol pour la prairie irriguée et fertilisée Pm17, âgée de
10 ans seulement, après maraîchage).
Rôle des bactéries productrices d'EPS
L:espèce B. caribensis, dont l'EPS est en cours de caractéri-
sation (A. Heyraud, CERMAV-CNRS, Grenoble), constitue la
population bactérienne dominante dans les microagrégats bacté-
riens provenant de la situation sous prairie à Digitaria decum-
bens (Martinique). Sans disparaître totalement, cette population
est nettement moins fréquente dans les situations de maraî-
chage (quel que soit le type de travail du sol). L:absence d'enra-
cinement profond des cultures maraTchères (moins d'exsudats
racinaires et régime hydrique modifié en profondeur) pourrait
expliquer la disparition partielle de cette population. La produc-
tion d'EPS par cette bactérie nécessiterait la présence d'exsu-
dats racinaires et l'orientation tangentielle des feuillets d'argile
enrobant les micro-colonies bactériennes (planche 1) serait liée
à des variations d'humectation/dessiccation consécutives au
prélèvement d'eau par le système racinaire profond de
D. decumbens. La persistence de cette espèce dans les situa-
tions sous maraîchage, à la Martinique, laisse espérer que le
retour à un système prairial à enracinement profond s'accompa-
gnera d'une stimulation de cette population bactérienne et la for-
mation de microagrégats bactériens. Bien entendu, cette espèce
n'est pas la seule bactérie productrice d'EPS dans ce type de
sol. De plus, à la Guadeloupe, cette espèCe est beaucoup moins
abondante « 1%des bactéries cultivables) mais les bactéries
productrices d'EPS majoritaires n'ont pas été identifiées pour
l'instant.
Les bactéries jouent ainsi un rôle important dans l'agréga-
tion aux niveaux nanométrique et micrométrique.
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Rôle de la matière organique
Comme on l'a vu ci-dessus, la teneur en Creste le meilleur
indicateur de l'état physique de ces sols, en termes d'agréga-
tion et de sensibilité à l'érosion. La matière organique est large-
ment apportée dans le système par les racines des plantes
fourragères, en conditions d'irrigation et de fertilisation. La
transformation d'une parcelle maraîchère en parcelle four-
ragère induit une augmentation à la fois des particules orga-
niques fines et surtout des éléments figurés, Ces derniers sem-
blent jouer un rôle important dans l'agrégation au niveau
micrométrique (agrégats 5-20 ~m organo-minéraux de type 1);
il est vraisemblable qu'ils expliquent également, en partie,
l'agrégation aux échelles de taille supérieure, bien que cela
reste àvérifier, La matière fine, colloïdale, intervient aussi dans
les processus d'agrégation (agrégats 5-20 ~m organo-miné-
raux de type 2), prépondérants dans les situations sans restitu-
tion organique (sans racines, ayant peu de débris végétaux et
une faible activité microbienne).
CONCLUSION
Déterminants de l'agrégation et de sa
stabilité
Aux échelles fines, l'agrégation des particules minérales
nécessite, outre la présence de cations, l'existence de polysac-
charides apportés par des bactéries, de colonies bactériennes
de matières organiques colloïdales dont la nature reste à préci~
ser et/ou de débris végétaux,
Ces conditions existent dans les situations où l'activité et le
turnover racinaires sont importants, par conséquent, sous prai-
ries irriguées, fertilisées et pâturées, Les racines de plantes
fourragères (Graminées notamment) permettent donc de res-
taurer et de maintenir un niveau de matière organique et une
activité microbienne importants. Les racines jouent donc un
rôle moteur dans l'amélioration et la conservation de l'agréga-
tion. Il faut rajouter à cet effet le rôle de filet joué par le réseau
racinaire et l'importance de la couverture végétale vis-à-vis de
la protection du sol contre l'impact des gouttes de pluie.
Les vers de terre, bien qu'affectant, à l'échelle de leurs turri-
cules, la méso-agrégation 2-20 ~m en modifiant la distribution
relative des différents types d'agrégats, ne semblent pas affec-
ter l'agrégation à une échelle de taille millimétrique, ni la résis-
tance du sol à l'érosion. Ils n'ont donc qu'un rôle secondaire
dans le fonctionnement physique des Vertisols.
Conséquences en termes de gestion
des Vertisols
Cette étude a notamment permis de montrer la faible sensi-
bilité des Vertisols de Guadeloupe à l'érosion (confirmation
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d'une des hypothèses de cette étude), La protection des
Vertisols contre l'érosion concerne donc plus particulièrement
les Vertisols calco-magnéso-sodiques comme ceux de
Martinique (et, a fortiori, l'ensemble des Vertisols non cal-
ciques). Les pertes en terre étant corrélées à l'état de surface
du sol et aux mesures de stabilité des agrégats, il est donc
nécessaire, pour proposer des systèmes durables, de favoriser
la stabilité des agrégats constitutifs de ces sols et de limiter
l'impact érosif de l'eau. Les résultats ont notamment permis de
montrer que l'installation de prairie (à Digitaria decumbens
notamment) permettait une restauration de la stabilité des
agrégats, stabilité améliorée par l'incorporation au sol de
matières organiques figurées par l'intermédiaire notamment
des racines de la plante. Cette incorporation de matière orga-
nique permet le développement d'agrégats organo-minéraux
(avec ou sans débris) et bactériens qui facilitent l'adhésion des
particules argileuses entre elles. Une fois les propriétés des
sols restaurées par la mise en prairie, il est important d'utiliser
des techniques de préparation du sol pour la mise en cultures
maraîchères qui soient le moins destructrices possibles (tra-
vail superficiel - Hartmann et al., 1998) ou d'associer, au
sein de la même parcelle, des bandes de cultures et des
bandes de prairie pour faciliter la recolonisation par les gra-
minées, éviter la mise à nu des sols au moment de la saison
des pluies intenses, et préserver une activité biologique impor-
tante,
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Planche 2 . (G. Villemin, F 'Nat/eau). Observation au MET des 3 types d'agrégats observés dans la classe 2-20 !Jm et analyse EDX
des smectites associées. 2-A agrégat organo-minéral de type 2 (sans débris végétaux), 2-B agrégat organo-minéral de type 1(avec
débris végétaux), 2-C. agrégat bactérien.
Plate 2· TEM observations of 3 aggregate types observed in the class 2-20!Jm 2-A: organo-mineral aggregate type 2(without plant
debris), 2-8: organo-mineral aggregate type 1(with plant debris), 2-C: bacterial aggregate
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par leur géométrie que par leur mode de formation, et tous trois déformables:
(i) la porosité matricielle- (taille 0,1 à1~m), toujours saturée par de l'eau par ailleurs peu disponible pour les plantes, dont le volume suit
la déformation du réseau des argiles,
(ii) la porosité macro-fissurale (largeur jusqu'à 10 cm), conséquence macroscopique du retrait matriciel, délimitant des prismes larges
de plusieurs décimètres; les macro-fissures jouent un rôle essentiel dans l'aération, et dans la réhumectation hétérogène en profon-
deur, sans fonction de réservoir,
(iii) la porosité structurale à l'intérieur de ces prismes (taille 10 ~m à 10 mm), principal réservoir d'eau disponible, créée en grande par-
tie par l'activité biologique et modifiée par le travail du sol.
Les Vertisols étudiés à la Guadeloupe (G) ont une garniture cationique saturée par le calcium échangeable, une cohésion élevée et
une dispersabilité faible des argiles; ceux de la Martinique (M) où la garniture cationique des argiles est saturée par une proportion
notable de magnésium et sodium échangeables, sont plus instables.
Une méthode de mesure de la conductivité hydraulique matricielle aété mise au point; les basses valeurs mesurées sont conformes à
la faible disponibilité de l'eau matricielle pour les plantes. En utilisant des transducteurs d'épaisseur THERESA, mesurant les mouve-
ments verticaux d'un sol nu et d'un sol enherbé, vérification a été faite que l'évaporation ne peut assécher le sol en profondeur, et que
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seule une extraction racinaire diffuse de l'eau peut provoquer un retrait profond. La macro-fissuration est donc étroitement contingente
du prélèvement de l'eau par les racines.
La porosité structurale a été étudiée en relation avec différents modes d'usage des Vertisols, sous l'hypothèse que son organisation et
sa dynamique hydrique dépendent de l'activité biologique et des réorganisations mécaniques associées à la gestion du sol. Une nou-
velle méthode d'observation tridimensionnelle de la seule porosité structurale a été mise au point. Elle a permis de développer une
typologie des formes de pores interconnectés, dont l'origine et les déformations sont directement interprétables. Les agrégats des sols
fortement travaillés ne contiennent pas (M) ou peu (G) de pores structuraux. Ils sont séparés par des pores plans, rares en (M), com·
piétés par des méats polyédriques et des créneaux à leur périphérie en (G). Les sols sous prairies montrent d'abondants pores trans·
structuraux tubulaires de diamètre 10-30 ~m, compatibles avec une activité hyphaire d'actinomycètes, dans les horizons profonds, peu
développée cependant sous irrigation (M). En surface, ces pores tubulaires sont relayés par des pores plans gaufrés qui ne se refer-
ment pas au gonflement, dont la géométrie est à rapprocher des micro-agrégats identifiés, à débris organiques figurés ou bactériens.
Les sols sous prairies fertilisées (G) montrent une abondance particulière d'agrégats dérivés de turricules, à faible porosité interne en
écailles, séparés par des cloisons rugueuses.
Les volumes et disponibilités des réservoirs d'eau ont été évalués sur des cultures de maïs en containers. Les sols fortement travaillés
ont un faible réservoir disponible, avec une forte contribution de l'eau de la porosité matricielle qui conduit le maïs à un stress hydrique
précoce. Les sols sous prairies sans intrant comportent un important réservoir d'eau structurale, lié à la porosité d'origine biologique,
fonctionnellement disjoint du réservoir d'eau matricielle. Sous les prairies fertilisées et irriguées, la disparition des tubes fins provoque
une diminution du réservoir d'eau structurale. La part des pores interstitiels de la micro-agrégation bactérienne devra être évaluée.
Ces résultats permettent de conclure qu'il faut diminuer les travaux du sols intensifs, qui altèrent la porosité préexistante - surtout en
(M) plus instable -, et les substrats et agents de la porogénèse biologique. Il faut aussi pratiquer des rotations avec des prairies, plu-
viales ou à irrigation discontinue. !.:activité des vers de terre n'a pas d'effet direct croissant sur la disponibilité de l'eau; au delà de
40 g kg"1 de C, elle n'améliore pas la conductivité hydraulique matricielle, et aplutôt un effet négatif sur la porogénèse microbiologique.
La gestion de cette dernière, par la manipulation de la restitution de carbone et du régime hydrique est une voie à approfondir pour la
gestion durable des Vertisols.
Mots clés
Vertisols, Antilles, porosité, usage du sol, activité biologique, travail du sol, disponibilité de l'eau
SUMMARY
ROLE OF SOIL BIOTA IN BUILDING THE PORE SYSTEM OF CULTIVATED VERTISOLS (WEST INDIES).
Consequences for plant water supply
This study follows Blanchart et al. (this issue). ft is focused on the effect of biological activity on the dynamics and functioning of the
pore system in Vertisols from the French West Indies. The pore system of a Vertisol includes three components, of which the origin,
geometry, and deformations are different (figure 1):
(i) the matric porosity (tcr to 106 msize), ever saturated, of which water corresponds to a low availability domain; its volume change
follows the deformation of the clay particle network during drying or wetting.
(ii) the macro-crack porosity (arising 101 m wide) is the macroscopic consequence of the clay matrix shrinkage and separates several
decimetre wide prisms; macro-cracks allow deep aeration and induce an heterogeneous wetting of the clay; the transitory water
content at the bottom of the cracks do not takes part in the water reserve.
(iii) the structural porosity inside the prisms(1(J"5 à 103 mwide) represents the main available water reserve; it is mainly build by the bio-
logical activity in the lower layers and can be affected by tillage in the upper layer.
Two Vertisol types were analysed. The GEG was saturated with calcium in Guadeloupe (G) and with magnesium and sodium in
Martinique (M); consequent/y, the first Vertisol has higher cohesion and higher structure stability than the second.
The structural porosity has been studied in relation with sol use (figure 2), assuming that the pore organisation and the resulting water
f10w depend on biological activity and mechanical disturbances associated with soil management and practices.
Anew method of measurement of the hydraulic conductivity of the clay matrix was devised. The low values of the hydraulic conductivity
of the matrix (figure 3) explain the poor availability of matric water for plants. By using THERESA (figure 4) layer thickness measure·
ments of a bare Vertisol and of a grass grown Vertisol (figure 6), we verified that evaporation can not dry the lower layer; drying, and
then shrinkage at depth are only due to root water extraction. Macro-crack formation is therefore related to the root sink function. This
makes difficult to obtain representative shrinkage measurement in lab, under drying using evaporation.
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A new casting method has been devised for analysing the three-dimensional organisation of the structural pores. ft allowed to propose
apore typology and its interpretation in terms ofgenesis and deformations (table 1).
Aggregates of heavy tilled soifs contain very few (G) or no (M) structural porosity (figure 8). They are separated by planar voids which
are rare (M) (pl. 1, f) or associated with inter-aggregate polyhedral voids and intra-aggregate micro-cracks (G) (pl. 1, d).
Vertisol under grassland shows a spongiform architecture of the pore casting (pl. 1, h), including abundant trans-structural cylinders,
from 10 to 30 pm in diameter (G) (pl. 1, b). Those pores, which could result from the hyphal activity of actinomycetes are present in ail
the lower layers in (G) (pl. 1, a, e); theyare less developed under irrigated grassland, overall in (M) (pl. 1, c). The natural or induced
water logging is the main factor of reducing the fine biologie structural pores in the lower layers (figure 9).
ln the upper layer of fertilised and irrigated grassland (pl. 1, g), crimped planar voids are dominant, the geometry of which could result
from bacterial micro-aggregates or micro-aggregates containing small fragments of vegetal tissues (Blanchart et al., this issue). Those
crimped planar voids remain uncompletely closed after wetting. The fine cylinders are few visible. The Vertisol under highly fertilised
grassland (G) shows a large abundance of earthworm turricules, with internai very small planar voids, which are separated by crimped
planar voids. This is related with the high abundance of earthworms (Blanchart et al., this issue)
Volume and avaifability of the water reserve corresponding to several structural pore organisation were measured in container trials
using maize root extraction and grow (figure 7). Heavy tilled Vertisol exhibited a low water avaifability, a high matric consumption asso-
ciated with an early water stress on plants. No-input grassland Vertisols exhibited a large structural reserve, disconnected from the
matric reserve. The high earthworm activity in Vertisol under fertilised and irrigated grassland had no effect on increasing the matric
hydraulic conductivity (figure 5); the loss of fine tubular pores indicated a decrease of the structural reserve. Both indicated a negative
effect of high earthworm activity on the vailability of water in the upper layer. The effect of the bacterial micro-aggregation has not yet
been evaluated.
.As structural pore bio-genesis is related with the water avaifability for plants, it is necessary to reduce the frequency and depth of tillage,
which affect both resources and agents of the biological activity, overall on Mg-Na unstable Vertisols (figure 8). Crop successions have
to include dry or not continuously irrigated grassland. Above 40 9 kg- t organic carbon, the intense activity of earthworms has anegative
effect on hyphal pore formation and then reduces the water avaifabifity of the upper layer. The management of the impact of microbial
activity on pore formation, which depends on carbon recycling and water status on soif, appears to be a key for the optimisation of the
water management in Vertisols.
Key-words
Vertisol, West-Indies, porosity, land use, biological activity, tillage, water supply
RESUMEN
DETERMINANTES BIOLOGICOS DEL SISTEMA PORAL DE VERT/SOLES CULTIVADOS (PEQUENAS ANTILLAS)
Consecuencias sobre la disponibilidad en agua de los suelos para las plantas
Este articulo trata de determinar el papel de la actividad biol6gica en la dinamica y en el funcionamiento dei sistema de porosidad de
vertisoles de las Antillas. Los vertisoles tienen un sistema de porosidad que se puede esquematizar en tres compartamientos, que son
diferentes tanto por su geometrfa como por su modo de formaci6n, y los tres deformables:
(i) la porosidad matricial (tamafio 0,1 a 1pm), siempre saturada por agua poco disponible para las plantas, cuyo volumen sigue la
deformaci6n de la red de arcillas,
(ii) la porosidad de macro-fisuras (grosor hasta 10 cm), consecuencia macrosc6pica de la contracci6n matricial que delimita prismas
anchos de varios decfmetros; las macro-fisuras juegan un papel esencial en la aeraci6n, yen la rehumectaci6n heterogénea en pro-
fundidad, sin funci6n de reserva,
(iii) la porosidad estructural al interior de estos prismas (tamafio de 10 pm a 10 mm.), reserva principal disponible, creada en gran
parte por la actividad biol6gica y modificada por ellaboreo dei suelo.
Los vertisoles estudiados en Guadalupe (G) tienen una capacidad cati6nica saturada por el calcio intercambiable, una cohesi6n eleva-
da, y un ligero riesgo de dispersi6n de las arcillas; los de Martinica (M) donde la capacidad cati6nica de las arcillas es saturada por un
porcentaje notable de magnesio y sodio intercambiables, son mas inestables.
Un método de medici6n de la conductividad hidraulica matricial fue probado; los pequefios valores medidos son conformes a la
pequefia disponibilidad dei agua matricial para las plantas. Usando traductores de espesor THERESA, que miden movimientos verti-
cales en suelo desnudo y en suelo enhierbado, verificaci6n fue hecha que la evaporaci6n no puede secar el suelo en profundidad y
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A new casting method has been devised for analysing the three-dimensional organisation of the structural pores. ft allowed to propose
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crimped planar voids remain uncompletely closed after wetting. The fine cylinders are few visible. The Vertisol under highly fertilised
grassland (G) shows a large abundance of earthworm turricules, with internai very small planar voids, which are separated by crimped
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ciated with an early water stress on plants. No-input grassland Vertisols exhibited a large structural reserve, disconnected from the
matric reserve. The high earthworm activity in Vertisol under fertilised and irrigated grassland had no effect on increasing the matric
hydraulic conductivity (figure 5); the loss of fine tubular pores indicated a decrease of the structural reserve. Both indicated a negative
effect of high earthworm activity on the vailability of water in the upper layer. The effect of the bacterial micro-aggregation has not yet
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to include dry or not continuously irrigated grassland. Above 40 9 kg-! organic carbon, the intense activity of earthworms has anegative
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water management in Vertisols.
Key-words
Vertisol, West-Indies, porosity, land use, biological activity, tillage, water supplY
RESUMEN
DETERMINANTES BIOLOGICOS DEL SISTEMA PORAL DE VERT/SOLES CULTIVADOS (PEQUENAS ANTILLAS)
Co secuenci s obre la disponibilidad en agua de los suelos para las plant s
Este articulo trata de determinar el papel de la actividad biol6gica en la dinamica y en el funcionamiento dei sistema de porosidad de
vertisoles de las Antil/as. Los vertisoles tienen un sistema de porosidad que se puede esquematizar en tres compartamientos, que son
diferentes tanto por su geometrfa como por su modo de formaci6n, y los tres deformables:
(i) la porosidad matricial (tamafio 0,1 a 1pm), siempre saturada por agua poco disponible para las plantas, cuyo volumen sigue la
deformaci6n de la red de arcillas,
(ii) la porosidad de macro-fisuras (grosor hasta 10 cm), consecuencia macrosc6pica de la contracci6n matricial que delimita prismas
anchos de varios decrmetros; las macro-fisuras juegan un papel esencial en la aeraci6n, yen la rehumectaci6n heterogénea en pro-
fundidad, sin funci6n de reserva,
(Iii) la porosidad estructural al interior de estos prismas (tamafio de 10 pm a 10 mm.), reserva principal disponible, creada en gran
parte por la actividad biol6gica y modificada por ellaboreo dei suelo.
Los vertisoles estudiados en Guadalupe (G) tienen una capacidad cati6nica saturada por el calcio intercambiable, una cohesi6n eleva-
da, yun ligero riesgo de dispersi6n de las arcil/as; los de Martinica (M) donde la capacidad cati6nica de las arcil/as es saturada por un
porcentaje notable de magnesio y sodio intercambiables, son mas inestables.
Un método de medici6n de la conductividad hidraulica matricial fue probado; los pequefios valores medidos son conformes a la
pequefia disponibilidad dei agua matricial para las plantas. Usando traductores de espesor THERESA, que miden movimientos verti-
cales en suelo desnudo y en suelo enhierbado, verificaci6n fue hecha que la evaporaci6n no puede secar el suelo en profundidad y
Étude et Gestion des Sols, 7, 4, 2000 - numéro spécial
332 Y-M. Cabidoche et al.
que solo una extraccion radicular difusa puede provocar una contraccion profunda. La macro-fisuracion es estreehamente ligada al uso
deI agua por las rafces.
La porosidad estructural se estudio con relacion a los diferentes modos de uso de los vertisoles, con hipotesis que su organizaeion y
su dinamica hfdrica dependen de la actividad biologiea y de las reorganizaciones mecanicas asociadas al manejo dei suelo. Un nuevo
método de observacion tridimensional de la porosidad estructural fue probado. Permitio de desarrol/ar una tipologfa de formas de
poros interconectados, cuyo origen y deformaciones son directamente interpret'ables. Los agregados de suelos fuertemente trabajados
no contienen (M) 0 poco (G) poros estrueturales. Estan separados por poros pianos, raros en (M), completados por méalos poliédricos
y almenas a su periferia en (G). Los suelos con pastos muestran abundantes poros trans-estructurales tubulares de diametro 10-
30 pm, compatibles con la actividad de actinomicetos, en los horizontes profundos, poco desarrol/ada sin embargo bajo irrigaeion (M).
En superficie, estos poros tubulares se cambian en poros pianos gofrados que no se cierran al expansion, euyo geometrfa se acerca a
los micro-agregados identificados, con residuos organicos y de bacterias. Los suelos con postos fertilizados (G) muestran una abun-
dancia particular de agregados derivados de turriculos, con poca porosidad interna en escamas, separados por tabiques rugosas.
Los voltJmenes y las disponibilidades de las reservas en aguas fueron evaluados con cultivos de mafz en macetas. Los suelos fuerte-
mente laborados tienen una pequeiia reserva disponible, con una gran contribucion dei agua de la porosidad matricial que conduce el
mafz a un estres h{drico precoz. Los suelos con pastos sin aporte tienen una gran reserva en agua estructural, ligada a la porosidad
de origen biologico, funcionalmente separado de la reserva en agua matrieial. En los pastos fertilizados e irrigados, la desaparieion de
los tubos finos provoca una disminucion de la reserva en agua estructural. La parte de los poros interticiales de la micro-agregacion
bacteriana debera ser evaluada.
Estos resultados permiten concluir que es necesario disminuir la labranza intensiva dei suelo, que altera la porosidad preexistente -
sobre todo en (M) mas inestable -y los substratos y agentes de la pedogénesis biologica. Es necesario también hacer rotaciones con
pastos de temporal 0 con riego discontinuo. La actividad de las lombrices no tiene efecto directo creciente sobre la disponibilidad dei
agua; mas aM de 40 g/kg de C, no mejora la conductividad hidraulica matricial y tiene mas un efecto negativo sobre la porogénesis
microbiologica. El manejo de esta tJltima por la manipulacion de la restitucion en carbono y dei régimen hfdrico es una vfa a profundi-
zar para el manejo sustentable de los vertisoles.
Palabras claves
Vertisoles, porosidad, usa dei suelo, actividad biologica, trabajo dei suelo, disponibilidad en agua.
L' analyse du système de porosité des sols s'appuieclassiquement sur la distinction de la porosité tex-turale et de la porosité structurale (Stengel, 1979).
La première, représentant les vides ménagés par l'assemblage
des particules solides, est évaluée par la mesure de la porosité
sur des échantillons de taille décroissante (Monnier et al,
1973). La seconde, représentant les vides créés par l'activité
biologique, les pratiques culturales et l'état hydrique, est éva-
luée comme la différence entre le porosité totale et la porosité
structurale. Dans les Vertisols des Antilles, très riches en
argiles gonflantes, le système de porosité a plus récemment
été schématisé en trois compartiments, différant tant par leur
géométrie que par leur mode de formation, et tous trois défor-
mables (Cabidoche et Ozier-Lafontaine, 1995):
(i) la porosité matricielle (taille de 0,1 à 1 ~m), toujours satu-
rée par l'eau, peu disponible, dont le volume est conditionné
par le mode d'assemblage des particules d'argile et par sa
déformation lors des phases d'humectation et de dessiccation
(Tessier, 1984) ;
(ii) la porosité macro-fissurale (large de plusieurs centi-
mètres, profonde de plus de un mètre en période sèche); elle
est la conséquence macroscopique de la dessiccation entraÎ-
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nant une diminution de la porosité matricielle (retrait matriciel),
et de l'ouverture de larges fissures, délimitant des prismes
larges de plusieurs décimètres; les macro-fissures jouent un
rôle essentiel dans l'aération, et dans l'infiltration (Ruy et al.,
1999); elles sont le siège transitoire d'une éventuelle nappe en
réseau, résorbée en quelques jours par le gonflement des
parois, qui cause une distribution hétérogène durable de la
teneur en eau en profondeur (Jaillard et Cabidoche, 1984) ;
(iii) la porosité structurale à l'intérieur de ces prismes (taille
de 1°~m à 1 mm), qui constitue le réservoir d'eau facilement
utilisable par les plantes (Ozier-Lafontaine et Cabidoche,
1995), créée en grande partie par l'activité biologique et modi-
fiée par le travail du sol (Cabidoche et Ney, 1987); principale-
ment tubulaire dans les horizons profonds, elle comporte des
microfissures dans les horizons de surface.
Cette approche en trois compartiments est particulièrement
adaptée à la la modélisation hydrologique des Vertisols (Ruy et
al, 1999). Les trois niveaux d'approche correspondent du reste
aux échelles d'étude des milieux poreux naturels microsco-
pique, macroscopique et mégascopique prises en compte par
les géologues (Sahimi, 1995). Le choix du terme "matricielle"
plutôt que "texturale" est lié au fait que la méthode de mesure
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que solo una extracei6n radicular difusa puede provocar una contracci6n profunda. La macro-fisuraci6n es estrechamente ligada al uso
dei agua par las rafces.
La porosidad estructural se estudio con relaci6n a los diferentes modos de uso de los vertisoles, con hip6tesis que su organizaci6n y
su dinamica hfdrica dependen de la actividad biol6gica y de las reorganizaciones mecanicas asociadas al manejo dei suelo. Un nuevo
método de observaci6n tridimensional de la porosidad estructural fue probado. Permiti6 de desarrol/ar una tipologfa de formas de
poros interconectados, cuyo origen y deformaciones son directamente interpret'ables. Los agregados de suelos fuertemente trabajados
no contienen (M) apoco (G) paros estructurales. Estan separados par poros pianos, raros en (M), completados par méalos poliédricos
y almenas a su periferia en (G). Los suelos con pastos muestran abundantes paros trans-estructurales tubulares de diametro 10-
30 pm, compatibles con la actividad de actinomicetos, en los horizontes profundos, poco desarrol/ada sin embargo bajo irrigaci6n (M).
En superficie, estos poros tubulares se cambian en poros pianos gofrados que no se cierran al expansi6n, cuyo geometrra se acerca a
los micro-agregados identificados, con residuos organicos y de bacterias. Los suelos con postos fertilizados (G) muestran una abun-
daneia particular de agregados derivados de turriculos, con poca porosidad interna en escamas, separados por tabiques rugosas.
Los voltJmenes y las disponibilidades de las reservas en aguas fueron evaluados con cultivos de mafz en macetas. Los suelos fuerte-
mente laborados tienen una pequeiia reserva disponible, con una gran contribuci6n dei agua de la porosidad matricial que conduce el
mafz a un estres hfdrico precoz. Los suelos con pastos sin aporte tienen una gran reserva en agua estructural, ligada a la porosidad
de origen biol6gico, funeionalmente separado de la reserva en agua matricial. En los pastos fertilizados e irrigados, la desaparici6n de
los tubos finos provoca una disminuci6n de la reserva en agua estructural. La parte de los paros interticiales de la micro-agregaci6n
bacteriana debera ser evaluada.
Estos resultados permiten concluir que es necesario disminuir la labranza intensiva dei suelo, que altera la porosidad preexistente -
sobre todo en (M) mas inestable -y los substratos yagentes de la pedogénesis biol6gica. Es necesario también hacer rotaeiones con
pastos de temporal 0 con riego discontinuo. La actividad de las lombrices no tiene efecto directo creeiente sobre la disponibilidad dei
agua; mas alla de 40 g/kg de C, no mejara la conductividad hidraulica matricial y tiene mas un efecto negativo sobre la porogénesis
microbiol6gica. El manejo de esta tJ/tima por la manipulaci6n de la restituei6n en carbono y dei régimen hfdrico es una vfa a profundi-
zarpara el manejo s stentable de los vertis les.
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L'analyse du système de porosité des sols s'appuieclassiquement sur la distinction de la porosité tex-turale et de la porosité structurale (Stengel, 1979).
La première, représentant les vides ménagés par l'assemblage
des particules solides, est évaluée par la mesure de la porosité
sur des échantillons de taille décroissante (Monnier et al,
1973). La seconde, représentant les vides créés par l'activité
biologique, les pratiques culturales et l'état hydrique, est éva-
luée comme la différence entre le porosité totale et la porosité
structurale. Dans les Vertisols des Antilles, très riches en
argiles gonflantes, le système de porosité a plus récemment
été schématisé en trois compartiments, différant tant par leur
géométrie que par leur mode de formation, et tous trois défor-
mables (Cabidoche et Ozier-Lafontaine, 1995):
(i) la porosité matricielle (taille de 0,1 à 1 ~m), toujours satu-
rée par l'eau, peu disponible, dont le volume est conditionné
par le mode d'assemblage des particules d'argile et par sa
déformation lors des phases d'humectation et de dessiccation
(Tessier, 1984) ;
(ii) la porosité macro-fissurale (large de plusieurs centi-
mètres, profonde de plus de un mètre en période sèche); elle
est la conséquence macroscopique de la dessiccation entraÎ-
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nant une diminution de la porosité matricielle (retrait matriciel),
et de l'ouverture de larges fissures, délimitant des prismes
larges de plusieurs décimètres; les macro-fissures jouent un
rôle essentiel dans l'aération, et dans l'infiltration (Ruy et al.,
1999); elles sont le siège transitoire d'une éventuelle nappe en
réseau, résorbée en quelques jours par le gonflement des
parois, qui cause une distribution hétérogène durable de la
teneur en eau en profondeur (Jaillard et Cabidoche, 1984) ;
(iii) la porosité structurale à l'intérieur de ces prismes (taille
de 10 ~m à 1 mm), qui constitue le réservoir d'eau facilement
utilisable par les plantes (Ozier-Lafontaine et Cabidoche,
1995), créée en grande partie par l'activité biologique et modi-
fiée par le travail du sol (Cabidoche et Ney, 1987); principale-
ment tubulaire dans les horizons profonds, elle comporte des
microfissures dans les horizons de surface.
Cette approche en trois compartiments est particulièrement
adaptée à la la modélisation hydrologique des Vertisols (Ruy et
al, 1999). Les trois niveaux d'approche correspondent du reste
aux échelles d'étude des milieux poreux naturels microsco-
pique, macroscopique et mégascopique prises en compte par
les géologues (Sahimi, 1995). Le choix du terme "matricielle"
plutôt que "texturale" est lié au fait que la méthode de mesure
Activité biologique et porogenèse en Vertisols
de la porosité texturale serait ici biaisée par la subsistance de
pores structuraux aux échelles de mesures appliquées. Enfin
les macro-fissures, bien qu'appartenant à la porosité structura-
le, sont considérées comme un compartiment spécifique par la
nature et l'échelle de leur fonctionnement hydrologique.
Ces grands traits fonctionnels de la porosité ont été anté-
rieurement étudiés sur quelques situations de couverts sponta-
nés ou cultivés en canne àsucre et en maraîchage; cependant
le rôle détaillé de l'activité biologique dans la genèse et la
déformation de ces compartiments de porosité, ainsi que les
conséquences sur la disponibilité de l'eau pour les plantes,
n'ont jusqu'ici fait l'objet que de quelques hypothèses parmi
lesquelles:
• La conductivité hydraulique de la matrice argileuse étant
faible, seules les racines sont susceptibles d'extraire l'eau
matricielle en profondeur (Ritchie et Burnett, 1971); ces der-
nières seraient ainsi le seul moteur de déformation matricielles,
et par conséquent de l'ouverture des macro-fissures profondes.
• La présence de porosité structurale tubulaire dans les
horizons profonds, forcément d'origine biotique, est associée à
une forte disponibilité de l'eau qu'elle contient. A contrario, la
faible disponibilité de l'eau contenue dans la porosité matriciel-
le engendre un stress hydrique rapide chez la canne à sucre;
ce contraste a été exploité pour créer un nouveau procédé
d'avertissement à l'irrigation utilisant la mesure de la contrac-
tion verticale du sol (système IH.E.RE.S.A., Ozier-Lafontaine
et Cabidoche, 1995), mais n'a pas été analysé sur différents
systèmes de porosité structurale.
• Les travaux du sol répétés ou effectués en conditions de
teneur en eau trop élevée modifieraient ce système de porosité
en détruisant la porosité tubulaire et en la remplaçant par une
porosité interstitielle d'agrégats; cependant les travaux anté-
rieurs se sont plus attachés àcaractériser l'effet des lissages en
fond de labour sur l'excès d'eau dans la couche travaillée
(Cabidoche et Ney, 1987), qu'à évaluer l'éventuelle baisse de
disponibilité de l'eau structurale associée à l'effet mécanique de
ces travaux du sol ou à la baisse d'activité biologique qu'ils pro-
voquent.
Cette étude s'attache donc à approfondir ces hypothèses,
en déterminant le rôle de l'activité biologique sur l'organisation
et la dynamique du système de porosité de Vertisols, et en
conséquence sur la disponibilité de l'eau. Elle intègre l'exploita-
tion synthétique de travaux déjà publiés, et des résultats d'ex-
périmentations récentes conduites à la fois dans les Vertisols
de la Guadeloupe dont la garniture cationique des argiles est
saturée par du calcium échangeable, et donc de cohésion éle-
vée et dispersabilité faible, et dans des Vertisols de la
Martinique dont la garniture cationique est aussi saturée en
bases, mais avec une proportion notable de magnésium et
sodium, qui sont donc plus instables.
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Les Vertisols des Petites Antilles
Les Vertisols objets de l'étude en Guadeloupe et Martinique
sont décrits dans Blanchart et al. (ce numéro). Ils sont très
riches en argile granulométrique (90 et 65 g/100g respective-
ment), car ils dérivent de roches volcaniques dont tous les miné-
raux sont altérables. Tous les minéraux primaires de la roche ont
disparu en Guadeloupe, ils sont encore présents dans les frac-
tions granulométriques grossières en Martinique. Ces sols sont
surtout riches en argiles gonflantes, qui se sont formées en abon-
dance en zone à saison sèche marquée, avec un bilan hydrique
nettement déficitaire à l'échelle de l'année, favorable au maintien
de la silice et des bases: plus de 70 g/100g de beidellite pour
ceux de Guadeloupe, avec une surface spécifique mesurée à
l'azote considérable de 600 m2g-1 (Robert et al., 1991). Ces
caractéristiques sont responsables du caractère fortement gon-
flant des sols. Dans les deux premiers décimètres, l'évaporation
provoque une méso-fissuration et un self-mulching avec des
agrégats de taille centimétrique. Dans les horizons profonds, la
matrice argileuse demeure saturée d'eau et continue à l'échelle
du dm3 jusqu'au point de flétrissement permanent (1,6 MPa).
Le retrait ne provoque pas d'entrée d'air dans la matrice des
prismes. Il se traduit uniquement par l'apparition de macrofis-
sures séparant des prismes de plusieurs décimètres de largeur.
En outre, ce retrait se produit dans toutes les directions, provo-
quant aussi une subsidence de la surface, consécutive à la dimi-
nution d'épaisseur des couches matérielles de sol (couches
contenant une quantité de solide constante). Ainsi, la macro-fis-
suration et la subsidence sont l'exacte compensation volumique
du retrait matriciel (Cabidoche et Voltz, 1995). La matrice du sol
demeurant saturée, tout l'air présent àun instant donné dans les
prismes occupe une porosité par définition non matricielle, que
nous qualifierons de porosité structurale intra-prisme. Le systè-
me de porosité de ces Vertisols est donc la résultante de trois
compartiments, déformables: matriciel, (structural) macro-fis-
surai, et structural (intra-prisme) (figure 1). En toute rigueur, le
système de porosité inclut un quatrième compartiment virtuel,
au-dessus du sol, associé à la subsidence.
~infiltration privilégiée dans les macro-fissures provoque une
réhumectation matricielle préférentielle de leur voisinage, qui se
traduit en permanence par une distribution hétérogène de l'eau,
et donc du solide puisque la matrice argileuse demeure saturée
(Jaillard et Cabidoche, 1984), dans une couche de sol. Durant la
dessiccation, la perte d'eau concerne d'abord les pores structu-
raux, dont la vidange provoque peu de retrait (retrait "structural"
au sens de Stirk, 1954). Ensuite, lorsque la porosité structurale
est vide, la perte d'eau matricielle provoque un retrait équivalent
en volume: ce retrait est qualifié de "normal" (Keen, 1931). A la
fin du retrait normal, la limite d'extraction de l'eau matricielle par
les plantes aboutit à une homogénéisation des rapports eau
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Activité biologique et porogenèse en Vertisols
de la porosité texturale serait ici biaisée par la subsistance de
pores structuraux aux échelles de mesures appliquées. Enfin
les macro-fissures, bien qu'appartenant à la porosité structura-
le, sont considérées comme un compartiment spécifique par la
nature et l'échelle de leur fonctionnement hydrologique.
Ces grands traits fonctionnels de la porosité ont été anté-
rieurement étudiés sur quelques situations de couverts sponta-
nés ou cultivés en canne àsucre et en maraîchage; cependant
le rôle détaillé de l'activité biologique dans la genèse et la
déformation de ces compartiments de porosité, ainsi que les
conséquences sur la disponibilité de l'eau pour les plantes,
n'ont jusqu'ici fait l'objet que de quelques hypothèses parmi
lesquelles:
• La conductivité hydraulique de la matrice argileuse· étant
faible, seules les racines sont susceptibles d'extraire l'eau
matricielle en profondeur (Ritchie et Burnett, 1971); ces der-
nières seraient ainsi le seul moteur de déformation matricielles,
et par conséquent de l'ouverture des macro-fissures profondes.
• La présence de porosité structurale tubulaire dans les
horizons profonds, forcément d'origine biotique, est associée à
une forte disponibilité de l'eau qu'elle contient. A contrario, la
faible disponibilité de l'eau contenue dans la porosité matriciel-
le engendre un stress hydrique rapide chez la canne à sucre;
ce contraste a été exploité pour créer un nouveau procédé
d'avertissement à l'irrigation utilisant la mesure de la contrac-
tion verticale du sol (système IH.E.RE.S.A., Ozier-Lafontaine
et Cabidoche, 1995), mais n'a pas été analysé sur différents
systèmes de porosité structurale.
• Les travaux du sol répétés ou effectués en conditions de
teneur en eau trop élevée modifieraient ce système de porosité
en détruisant la porosité tubulaire et en la remplaçant par une
porosité interstitielle d'agrégats; cependant les travaux anté-
rieurs se sont plus attachés àcaractériser l'effet des lissages en
fond de labour sur l'excès d'eau dans la couche travaillée
(Cabidoche et Ney, 1987), qu'à évaluer l'éventuelle baisse de
disponibilité de l'eau structurale associée à l'effet mécanique de
ces travaux du sol ou à la baisse d'activité biologique qu'ils pro-
voquent.
Cette étude s'attache donc à approfondir ces hypothèses,
en déterminant le rôle de l'activité biologique sur l'organisation
et la dynamique du système de porosité de Vertisols, et en
conséquence sur la disponibilité de l'eau. Elle intègre l'exploita-
tion synthétique de travaux déjà publiés, et des résultats d'ex-
périmentations récentes conduites à la fois dans les Vertisols
de la Guadeloupe dont la garniture cationique des argiles est
saturée par du calcium échangeable, et donc de cohésion éle-
vée et dispersabilité faible, et dans des Vertisols de la
Martinique dont la garniture cationique est aussi saturée en
bases, mais avec une proportion notable de magnésium et
sodium, qui sont donc plus instables.
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Les Vertisols des Petites Antilles
Les Vertisols objets de l'étude en Guadeloupe et Martinique
sont décrits dans Blanchart et al. (ce numéro). Ils sont très
riches en argile granulométrique (90 et 65 g/100g respective-
ment), car ils dérivent de roches volcaniques dont tous les miné-
raux sont altérables. Tous les minéraux primaires de la roche ont
disparu en Guadeloupe, ils sont encore présents dans les frac-
tions granulométriques grossières en Martinique. Ces sols sont
surtout riches en argiles gonflantes, qui se sont formées en abon-
dance en zone à saison sèche marquée, avec un bilan hydrique
nettement déficitaire à l'échelle de l'année, favorable au maintien
de la silice et des bases: plus de 70 g/100g de beidellite pour
ceux de Guadeloupe, avec une surface spécifique mesurée à
l'azote considérable de 600 m2g-1 (Robert et al., 1991). Ces
caractéristiques sont responsables du caractère fortement gon-
flant des sols. Dans les deux premiers décimètres, l'évaporation
provoque une méso-fissuration et un self-mulching avec des
agrégats de taille centimétrique. Dans les horizons profonds, la
matrice argileuse demeure saturée d'eau et continue à l'échelle
du dm3 jusqu'au point de flétrissement permanent (1,6 MPa).
Le retrait ne provoque pas d'entrée d'air dans la matrice des
prismes. Il se traduit uniquement par l'apparition de macrofis-
sures séparant des prismes de plusieurs décimètres de largeur.
En outre, ce retrait se produit dans toutes les directions, provo-
quant aussi une subsidence de la surface, consécutive à la dimi-
nution d'épaisseur des couches matérielles de sol (couches
contenant une quantité de solide constante). Ainsi, la macro-fis-
suration et la subsidence sont l'exacte compensation volumique
du retrait matriciel (Cabidoche et Voltz, 1995). La matrice du sol
demeurant saturée, tout l'air présent àun instant donné dans les
prismes occupe une porosité par définition non matricielle, que
nous qualifierons de porosité structurale intra-prisme. Le systè-
me de porosité de ces Vertisols est donc la résultante de trois
compartiments, déformables: matriciel, (structural) macro-fis-
surai, et structural (intra-prisme) (figure 1). En toute rigueur, le
système de porosité inclut un quatrième compartiment virtuel,
au-dessus du sol, associé à la subsidence.
~infiltration privilégiée dans les macro-fissures provoque une
réhumectation matricielle préférentielle de leur voisinage, qui se
traduit en permanence par une distribution hétérogène de l'eau,
et donc du solide puisque la matrice argileuse demeure saturée
(Jaillard et Cabidoche, 1984), dans une couche de sol. Durant la
dessiccation, la perte d'eau concerne d'abord les pores structu-
raux, dont la vidange provoque peu de retrait (retrait "structural"
au sens de Stirk, 1954). Ensuite, lorsque la porosité structurale
est vide, la perte d'eau matricielle provoque un retrait équivalent
en volume: ce retrait est qualifié de "normal" (Keen, 1931). A la
fin du retrait normal, la limite d'extraction de l'eau matricielle par
les plantes aboutit à une homogénéisation des rapports eau
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Figure 1. Représentation schématique des volumes des trois phases et des déformations des trois compartiments de porosité d'une
couche de Vertisol, lors des changements de teneur en eau. e représente l'épaisseur initiale d'une couche de Vertisol; après
dessication, cette épaisseur est une moyenne spatiale ê(I).
Figure 1. Scheme of the three phase volumes and of the three pore compartment deformations, assoc/ated with water content
changes in a Vertisollayer. e is the initial thickness of a saturated layer; after desiccation, only the spatial average ê(t) can be
measured.
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Conductivité hydraulique matricielle en
"non saturé":
Sa mesure est impossible avec des méthodes usuelles utili-
sant des tensiomètres, à cause des mouvements du solide, qui
provoquent des décrochements précoces, et de la représentati-
vité de la sphère de mesure. Une nouvelle méthode, basée sur
la méthode des profils instantanés, a été mise au point (Ruy et
Cabidoche, 1998). Elle utilise l'évaporation sur la face supé-
rieure d'un échantillon cylindrique non remanié pour créer un
gradient de teneurs en eau mesuré au bout de temps différents
sur des tranches horizontales successives. Chaque tranche est
référencée géométriquement, pour tenir compte des déforma-
tions. Des précautions expérimentales ont été prises afin de ne
pour sol maintenu nu et travaillé trois fois par an, Mpour cul-
tures maraîchères. La lettre minuscule indique la garniture
cationique du Vertisol: c pour calcique, m pour magnéso-
sodique. Le nombre indique la durée de l'occupation, éventuel-
lement renseignée de l'occupation précédente.
Caractérisation hydrique de la porosité
matricielle
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matricielle / solide, et au contraire à des subsidences et volumes
de macro-fissures spatialement hétérogènes. Compte tenu de
cette variabilité spatiale, ces Vertisols posent concrètement des
problèmes d'estimation des teneurs moyennes en solide, en eau,
et des épaisseurs à un instant donné (Voltz et Cabidoche, 1995;
Cabidoche et Voltz, 1995).
Modes d'usage des Vertisols
Une sélection de situations a été effectuée, sous l'hypothè-
se que les modes d'usage des Vertisols influent différemment
sur l'organisation et le fonctionnement hydrique de leurs sys-
tèmes de porosité, soit directement à cause des pratiques cul-
turales et des flux imposés par les couverts cultivés, soit par
les modifications qu'elles induisent sur l'activité biologique
prise en tant qu'agent déterminant la construction du système
de porosité. Ces situations sont décrites dans Blanchart et al.
(ce numéro), leur position sur les deux déterminants présumés
d'inflexion de l'activité biologique, le travail du sol et l'irrigation-
fertilisation est rappelée dans la figure 2. Les lettres majus-
cules indiquent l'occupation du sol: J pour jachère herbacée à
Dichantium aristatum, PC pour prairie à Cynodon dactylon, PD
pour prairie à Digitaria decumbens, S pour Canne à sucre, NU
334 y -M. Cabidoche et al.
Figure 1• Représentation schématique des volumes des trois phases et des déformations des trois compartiments de porosité d'une
couche de Vertisol, lors des changements de teneur en eau. e représente l'épaisseur initiale d'une couche de Vertisol; après
dessication, cette épaisseur est une moyenne spatiale ê(t).
F/gure 1- Scheme of the three phase volumes and of the three pore compartment deformat/ons, associated with water content
changes in a Vertisollayer. e is the initial thickness of a saturated layer; after des/ecation, only the spatial average ê(t) can be
measured.
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matricielle / solide, et au contraire à des subsidences et volumes
de macro-fissures spatialement hétérogènes. Compte tenu de
cette variabilité spatiale, ces Vertisols posent concrètement des
problèmes d'estimation des teneurs moyennes en solide, en eau,
et des épaisseurs à un instant donné (Voltz et Cabidoche, 1995;
Cabidoche et Voltz, 1995).
Modes d'usage des Vertisols
Une sélection de situations a été effectuée, sous l'hypothè-
se que les modes d'usage des Vertisols influent différemment
sur l'organisation et le fonctionnement hydrique de leurs sys-
tèmes de porosité, soit directement à cause des pratiques cul·
turales et des flux imposés par les couverts cultivés, soit par
les modifications qu'elles induisent sur l'activité biologique
prise en tant qu'agent déterminant la construction du système
de porosité. Ces situations sont décrites dans Blanchart et al.
(ce numéro), leur position sur les deux déterminants présumés
d'inflexion de l'activité biologique, le travail du sol et l'irrigation-
fertilisation est rappelée dans la figure 2. Les lettres majus-
cules indiquent l'occupation du sol: J pour jachère herbacée à
Oichantium aristatum, PC pour prairie à Cynodon dac/ylon, PD
pour prairie à Oigitaria decumbens, S pour Canne à sucre, NU
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pour sol maintenu nu et travaillé trois fois par an, Mpour cul-
tures maraîchères. La lettre minuscule indique la garniture
cationique du Vertisol: c pour calcique, m pour magnéso-
sodique. Le nombre indique la durée de l'occupation, éventuel-
lement renseignée de l'occupation précédente.
Caractérisation hydrique de la porosité
matricielle
Conductivité hydraulique matricielle en
"non saturé":
Sa mesure est impossible avec des méthodes usuelles utili-
sant des tensiomètres, à cause des mouvements du solide, qui
provoquent des décrochements précoces, et de la représentati-
vité de la sphère de mesure. Une nouvelle méthode, basée sur
la méthode des profils instantanés, a été mise au point (Ruy et
Cabidoche, 1998). Elle utilise l'évaporation sur la face supé-
rieure d'un échantillon cylindrique non remanié pour créer un
gradient de teneurs en eau mesuré au bout de temps différents
sur des tranches horizontales successives. Chaque tranche est
référencée géométriquement, pour tenir compte des déforma-
tions. Des précautions expérimentales ont été prises afin de ne
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Figure 2· Situations étudiées à la Guadeloupe (indice c pour calcique) et à la Martinique (indice mpour magnésien), en fonction de
leur mode d'usage. .
J =jachère herbacée spontanée; S=canne àsucre; NU =sol nu; P=prairie artificielle (C =Cynodon dactylon;
D=Digitaria decumbens); M. =maraîchage; le nombre indique l'ancienneté d'usage en années.
Figure 2· Codes and characteristics of sites studied in Guadeloupe (c index for calciam) and Martinique (m. index for magnesium).
J=grass fallow; S=sugarcane; NU =bare soil; P=grassland (C =Cynodon dactylon; 0 =Digitaria decumbens); M. =vegetables;
the number indicates the minimum sail use duratian in years.
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pas lisser la face supérieure de l'échantillon: nous avons
observé que le flux évaporatif est 5fois plus faible à travers une
surface lissée lors du découpage d'une carotte qu'à travers une
surface naturelle obtenue par self-mulching accéléré à l'air
chaud. Ces gradients de teneurs en eau permettent de calculer
la diffusivité puis la conductivité hydraulique apparentes (par
rapport à un repère fixe), mais aussi la diffusivité "solidique" car
le solide se déplace également. Finalement la conductivité
hydraulique au sens de Darcy est calculée non pas dans un
repère fixe, mais par rapport au matériau solide qui se déplace
en se déformant. Les valeurs obtenues (figure 3) sont très
faibles, illustrant la très lente circulation de l'eau dans la matri-
ce argileuse riche en smectites.
Situations expérimentales
Mise en prairie
Q(;:\(;:\
~ \!V \!V
plantes - plantes + plantes +
vers - vers - vers +
La conductivité hydraulique a été mesurée sur deux hori-
zonsde la situation PCc30, sous prairie artificielle fertilisée et
irriguée:
- l'horizon superficiel montrant une teneur en carbone extrê-
me, supérieure à60 gkg-1 dans la couche 0-10 cm, de plus de
45 g kg-1 jusqu'à 40 cm, plus de 70% de micro-agrégats orga-
no-minéraux à débris organiques dans les agrégats stables à
l'eau de 2 à 20 ~m, et une densité élevée de vers de terre
(Blanchart et al, ce numéro).
- l'horizon profond prismatique brun-jaune, ne contenant
plus que 10 g kg-1 de carbone sous forme de matière orga-
nique indifférenciable, sans trace d'activité des vers de terre.
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observé que le flux évaporatif est 5fois plus faible à travers une
surface lissée lors du découpage d'une carotte qu'à travers une
surface naturelle obtenue par self-mulching accéléré à l'air
chaud. Ces gradients de teneurs en eau permettent de calculer
la diffusivité puis la conductivité hydraulique apparentes (par
rapport à un repère fixe), mais aussi la diffusivité "solidique" car
le solide se déplace également. Finalement la conductivité
hydraulique au sens de Darcy est calculée non pas dans un
repère fixe, mais par rapport au matériau solide qui se déplace
en se déformant. Les valeurs obtenues (figure 3) sont très
faibles, illustrant la très lente circulation de l'eau dans la matri-
ce argileuse riche en smectites.
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La conductivité hydraulique a été mesurée sur deux hori-
zons de l situ tion PCc30, sous prairie artificielle fertilisée et
irriguée:
- l'horizon superficiel montra t une teneur n carbone xtrê-
me, supérieure à 60 gkg-1 dans la couche 0-10 cm, de plus de
45 g kg-1 jusqu'à 40 cm, plus de 70% de micro-agrégats orga-
no-minéraux à débris organiques dans les agrégats stable à
l'eau de 2 à 20 ~m, et une densité élevée de vers de terre
(Blanchart et al, ce numéro).
- l'horizon profond prismatique brun-jaune, ne contenant
plus que 10 g kg-1 de carbone sous forme de matière orga-
nique indifférenciable, sans trace d'activité des vers de terre.
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Figure 3. Conductivité hydraulique relative au solide, mesurée
sur échantillons non remaniés cisaillés à l'air chaud (situation
PCc30, couche 70-90 cm).
Figure 3 . Hydraulic conductivity related to solids.
Measurements were made on undisturbed samples whose the
upper face underwent hot air blowing (PCc30 situation, 70-
90 cm layer).
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Figure 4. Le transducteur d'épaisseur de couche de sol
IH.E.RE.S.A. (Brevet INRA). Le tube central 1est solidaire de
la base de la couche (en clair) par l'intermédiaire du filetage 5,
le tube coaxial périphérique à frottement doux est solidaire du
sommet de la couche par l'intermédiaire du filetage 4. Le
manchon 3évite le contact des couches supérieures avec le
tube 2 et occupe le volume résiduel du forage. Toute variation
d'épaisseur de la couche se traduit par un déplacement relatif
opposé des tubes 1et 2, mesurable sur la colonne émergente.
Figure 4 - The THERESA soil layer thickness transducer (INRA
patented). 1, Central cylindrical PVC rad joined to the bottom
of the layer by the thread 5. 2, Peripheral PVC pipe joined to
the top of the layer by the thread 4. 3, PVC pipe occupying the
bore-hole. Each thickness variation praduces opposite
displacements of the tubes 1and 2, which can be measured
on the emerging column.
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Teneur en eau matricielle:
Les mouvements importants de sol interdisent d'utiliser les
outils conventionnels de mesure de teneur en eau (TOR,
sondes neutroniques, blocs poreux...) à cause des biais affec-
tant les capt~urs (entrée d'air, décollements). Ces mouvements
sont en revanche un atout: si l'on connaît le rapport entre leurs
composantes horizontale et verticale, la mesure des mouve-
ments verticaux permet de calculer les variations de volume
apparent des prismes, exactement liées aux départ ou entrée
d'eau dans le réseau matriciel (Cabidoche et Voltz, 1995).
C'est ainsi qu'a été créé le système IH.E.RE.S.A. (Transferts
Hydriques Évalués par le REtrait des Sols Argileux) qui permet
de calculer les variations de teneur en eau matricielle de
couches de sols à partir de la mesure de leurs variations
d'épaisseurs (Cabidoche et Ozier-Lafontaine, 1995). Les trans-
ducteurs (figure 4), de construction simple et de faible coût,
peuvent être aisément multipliés pour prendre en compte la
variabilité spatiale de teneur en eau d'une couche.
Caractérisation de la porosité macro-fissurale:
Dans le cadre de celle étude, seules la présence ou l'ab-
sence de dynamique fissurale ont été estimées, à partir des
transducteurs IH.E.RE.S.A., en application de la tri-dimension-
nalité des mouvements: si aucun mouvement vertical n'est
mesuré, il n'y a ni ouverture, ni fermeture des fissures. Deux
situations de Vertisol de la Martinique ont été équipées chacu-
ne de transducteurs IH.E.RE.S.A. permettant de mesurer la
sollicitation matricielle de deux couches, de profondeurs ini-
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Figure 3• Conductivité hydraulique relative au solide, mesurée
sur échantillons non remaniés cisaillés à l'air chaud (situation
PCc30, couche 70-90 cm).
Figure 3 . Hydraulic conductivity related to solids.
Measurements were made on undisturbed samples whose the
upper face underwent hot air blowing (PCc30 situation, 70-
90 cm layer).
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Figure 4. Le ransducteur d'épaisseur de couche de sol
TH.E.RE.S.A. (Brevet INR ). Le tube central 1est solidaire de
la base de la couche (en clair) par l'intermédiaire du fil tage 5,
le tube coaxial périphérique à frott ment doux est solidaire du
sommet de la couche par l'intermédiaire du filetage 4. Le
manchon 3évite le contact des couches s périeures avec le
tube 2 et occupe le volume résiduel du forage. Toute variation
d'épaisseur de la couche se traduit par un déplacement relatif
opposé des tubes 1et 2, mesurable sur la colonne émergente.
Figure 4 • The THERESA soillayer thickness transducer (INRA
patented). 1, Central cylindrical PVC rad joined to the bottom
of the layer by the thread 5. 2, Peripheral PVC pipe joined to
the top of the layer by the thread 4. 3, PVC pipe occupying the
bore-hole. Each thickness variation produces opposite
displacements of the tubes 1and 2, which can be measured
on th em rging column.
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Teneur en au matricielle:
Les mouvement import nts de sol interdisen d'utiliser les
outils co ventionnels de mesure de teneur en eau (TOR,
sondes n utroniq e , blocs poreux... ) à cause d s biais affec-
tant les capt~urs (entrée d'air, écollements). Ces ouvements
sont en revanche un atout: si l'on connaît le rapport entre leurs
com osantes horizontale et verticale, la mesure des mouve-
ments verticaux permet de calculer le variations de volume
apparent des prismes, exactement liées aux départ ou entrée
d'e u dans le réseau matrici l (Cabidoche et Voltz, 1995).
C'est ainsi qu'a été créé le système TH.E.RE.S.A. (Transferts
Hydriques Évalués par le REtrait des Sols Argileux) qui permet
de calculer les variations de teneur en eau matricielle de
couches de sols à partir de la mesure de leurs variations
d'épaisseurs (Cabidoche et Ozier-Lafontaine, 1995). Les trans-
ducteurs (figure 4), de construction simple et de faible coût,
peuvent être aisément multipliés pour prendre en compte la
variabilité spatiale de teneur en eau d'une couche.
Cara térisation de la porosité macro-fissurale :
Dans le cadre de cette étude, seules la présence ou l'ab-
sence de dynamique fissurale ont été estimées, à partir des
transducteurs TH.E.RE.S.A., en application de la tri-dimension·
nalité des mouvements: si aucun mouvement vertical n'est
mesuré, il n'y a ni ouverture, ni fermeture des fissures. Deux
situations de Vertisol de la Martinique ont été équipées chacu-
ne de transducteurs T.H.E.RE.S.A. permettant de mesurer la
sollicitation matricielle de deux couches, de profondeurs ini-
e
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Volume
Le volume de la porosité structurale intra-prisme est par
définition le volume intra-prisme occupé par de l'air en phase
de retrait normal. Ce volume, rapporté à la masse de solide,
est le volume spécifique dont l'évaluation requiert la mesure: (i)
du volume apparent d'échantillon, par mesure de poussée
d'Archimède d'échantillons de prismes de 100 à 1000 cm3
ensachés sous vide dans des sacs plastiques (Cabidoche et
Ney, 1987), ou par immersion dans le pétrole (Monnier et al.,
1973) pour des échantillons de 1à50 cm3, (H) de sa teneur en
eau gravimétrique et (iii) de sa densité de solide mesurée par
pycnométrie à'l'eau. Ces mesures ont été répétées de manière
à couvrir la gamme des teneurs en eau au champ et àdécrire
correctement la courbe de retrait du matériau.
Architecture
Une méthode d'imprégnation du sol visant àremplir de rési-
ne la seule porosité structurale intra-prisme (Cabidoche et
Guillaume, 1998) a été mise au point. Elle est fondée sur deux
propriétés singulières des Vertisols:
(i) Au cours du retrait, seule la porosité structurale occupée
par de l'air est accessible àune résine non miscible avec l'eau.
(ii) La matrice, très fortement argileuse et gonflante, peut
être intégralement dispersée àpH basique après une attaque à
l'eau oxygénée.
La résine d'imprégnation contient du dioxyde de chrome,
fluorescent sous des rayons UVA. On obtient ainsi un moulage
tri-dimensionnel continu de la porosité structurale occupée par
de l'air, que l'on peut observer sous lumière UVA. On a vérifié
que les volumes de résine du moulage et les volumes d'air
mesurés sur échantillons adjacents sont égaux, avec 75% de
la variance des premiers expliquée par les seconds.
Foncüonnementhydrique
Quatre matériaux ont été préparés pour analyser l'impact
de l'architecture porale sur la disponibilité de l'eau. Un mono-
lithe non remanié (N), a été prélevé entre 30 et 70 cm de pro-
fondeur dans l'horizon (8) de Jc10 (prairie spontanée à
Dichantium aristatum) , comportant d'abondants pores tubu-
laires de diamètre 10-30 ~m. Les trois autres matériaux ont été
préparés àpartir de sol prélevé sous Jc10 entre 10 et 30 cm:
- un matériau (Fg) a été fragmenté par alternance d'humec-
tation et de dessiccation; ce traitement simule un premier tra-
vail du sol, réalisé en conditions sèches derrière une jachère,
puis laissé en conditions de pluviométrie naturelle avant planta-
tion;
- un autre matériau (Pg) a été pétri à la bétonnière à l'état
humide pour détruire la porosité structurale, puis désagrégé
sous pluviométrie naturelle; il asubi ensuite une irrigation mas-
sive, sans drainage pendant 15 jours; ce traitement simule un
travail du sol répété en conditions humides immédiatement
suivi d'une irrigation excessive;
- le dernier matériau (P) a été préparé comme Pg, mais n'a
été arrosé qu'au dernier moment; ce dernier traitement simule
un travail du sol excessif suivi d'une dessiccation.
Les volumes et disponibilités des réservoirs d'eau associés
à ces quatre matériaux ont été évalués par des essais en
containers cylindriques de 30 dm3 comportant trois plants de
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Figure 5• Conductivité hydraulique relative au solide en
fonction du potentiel matriciel. Ajustement des mesures sur
échantillons non remaniés des horizons superficiel et profond
sous prairie artificielle de Guadeloupe (PCc30) (Ruy, 1997).
Figure 5· Hydraulic conductivity related to solids, asa fonction
of matric potential. Fitting of measurements applied to
undisturbed samples. Upper and deep layers under artificial
grassland in Guadeloupe (PCc30) (Ruy, 1997).
tiales 10-30 cm et 30-50 cm à l'état "fentes fermées". La pre-
mière situation (Pm3-D) correspond à une prairie de Digitaria
decumbens, installée depuis 3 ans. La deuxième, initialement
identique, a été désherbée chaque mois (Pm3-N); seules des
pousses récentes d'adventices ont développé des racines jus-
qu'à plus de 10 cm Les variations d'épaisseur sur les trois
transducteurs lH.E.RE.S.A. installés par couche ont été
mesurées au pied à coulisse, avec une incertitude de ±
0,3 mm.
Caractérisation de la porosité structurale
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Figure 5• Conductivité hydraulique relative au solide en
fonction du potentiel matriciel. Ajustement des mesures sur
échantillons non remaniés des horizons superficiel et profond
sous prairie artificielle de Guadeloupe (PCc30) (Ruy, 1997).
Figure 5· Hydraulic conductivity re/ated to solids, asa fonction
of matric potentia/. Fitting of measurements applied to
undisturbed samp/es. Upper and deep layers under artificia/
grass/and in Guade/oupe (PCc30) (Ruy, 1997).
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tiales 10-30 cm et 30-50 cm à l'état "fentes fermées". La pre-
mière situation (Pm3-D) correspond à une prairie de Digitaria
decumbens, installée depuis 3 ans. La deuxième, initialement
identique, a été désherbée chaque mois (Pm3-N); seules des
pousses récentes d'adventices ont développé des racines jus-
qu'à plus de 10 cm Les variations d'épaisseur sur les trois
transducteurs lH.E.RE.S.A. installés par couche ont été
mesurées au pied à coulisse, avec une incertitude de ±
0,3 mm.
Caractérisation de la porosité structurale
Volume
Le volume de la porosité structurale intra-prisme est par
définition le volume intra-prisme occupé par de l'air en phase
de retrait normal. Ce volume, rapporté à la masse de solide,
est le volume spécifique dont l'évaluation requiert la mesure: (i)
du volume apparent d'échantillon, par mesure de poussée
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d'Archimède d'échantillons de prismes de 100 à 1000 cm3
ensachés sous vide dans des sacs plastiques (Cabidoche et
Ney, 1987), ou par immersion dans le pétrole (Monnier et al"~
1973) pour des échantillons de 1à50 cm3, (ii) de sa teneur en
eau gravimétrique et (iii) de sa densité de solide mesurée par
pycnométrie à'l'eau, Ces mesures ont été répétées de manière
à couvrir la gamme d s teneurs en eau au champ et àdé rire
correct ment la courbe de retrait du matériau.
Architecture
Une méthode d'imprégnation du sol visant àremplir de rési-
ne la seule porosité structurale intra-prisme (Cabidoche et
Guillaume, 1998) a été mise au point. Elle est fondée sur deux
propriétés singulières des Vertisols:
(i) Au cours du retrait, seule la porosité structurale occupée
par de l'air est accessible àune résine non miscible avec l'eau,
(ii) La matrice, très fortement argileuse et gonflante, peut
être intégralement dispersée àpH basique après une attaque à
l'eau oxygénée,
La résine d'i prégnation contient du dioxyde de chrome,
fluorescent sous des rayons UVA. On obtient ainsi un moulage
tri-dimensionnel continu de la porosité structurale occupée par
de l'air, que l'on peut observer sous lumière UVA. On a vérifié
que les volumes de rési e du moulage et les volumes d'air
mesurés s r échantillons adjacents sont égaux, avec 75% de
la varianc des premiers expliquée par les seconds.
Fonctionnement hydrique
Quatre matériaux ont été préparés pour analyser l'impact
de l'architecture porale sur la disponibilité de l'eau. Un mono-
lithe non remanié (N), a été prélevé entre 30 et 70 cm de pro-
fondeur dans l'horizon (8) de Jc10 (prairie spontanée à
Dichantium aristatum), comportant d'abondants pores tubu-
laires de diamètre 10-30 ~m. Les trois autres matériaux ont été
préparés à partir de sol prélevé sous Jc10 entre 10 et 30 cm:
- un matériau (Fg) a été fragmenté par alternance d'humec-
tation et de dessiccation; ce traitement simule un premier tra-
vail du sol, réalisé en conditions sèches derrière une jachère,
puis laissé en conditions de pluviométrie naturelle avant planta-
tion;
- un autre matériau (Pg) a été pétri à la bétonnière à l'état
humide pour détruire la porosité structurale, puis désagrégé
sous pluviométrie naturelle; il asubi ensuite une irrigation mas-
sive, sans drainage pendant 15 jours; ce traitement simule un
travail du sol répété en conditions humides immédiatement
suivi d'une irrigation excessive;
- le dernier matériau (P) a été préparé comme Pg, mais n'a
été arrosé qu'au dernier moment; ce dernier traitement simule
un travail du sol excessif suivi d'une dessiccation.
Les volumes et disponibilités des réservoirs d'eau associés
à ces quatre matériaux ont été évalués par des essais en
containers cylindriques de 30 dm3 comportant trois plants de
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maïs (Zea mays) par container. Un film plastique aété placé en
surface pour éviter l'évaporation. La consommation d'eau totale
journalière a été obtenue par des pesées corrigées de l'immo-
bilisation en biomasse. La consommation d'eau matricielle a
été évaluée à partir des variations d'épaisseurs des matériaux
dans chaque container, mesurées par des transducteurs
IH,E.RE.8.A. instrumentés de capteurs potentiométriques de
précision 50 ~m. La consommation d'eau structurale a été cal-
culée par différence entre la consommation totale et la
consommation d'eau matricielle.
Les modalités expérimentales ont comporté successive-
ment une saturation au semis, une dessiccation par puisage
racinaire jusqu'à atteindre la seule contribution de la consom-
mation matricielle, une irrigation égale en volume à la porosité
structurale, et enfin une deuxième dessiccation.
On a vérifié que l'efficience de l'eau sur la production de
biomasse était identique sur les quatre traitements, c'est-à-dire
que seule l'eau était le facteur limitant variable entre les diffé-
rents traitements.
RÉSULTATS ET DISCUSSION
Micro-agrégation, richesse organique et
conductivité hydraulique matricielle
Les ajustements des courbes de conductivité hydraulique
en fonction du potentiel matriciel (figure 5, d'après Ruy, 1997)
ne sont pas significativement différents entre les deux horizons
de la situation PCc30. Pour les potentiels les plus bas, à la limi-
te de l'extractibilité de l'eau par les racines, la conductivité est
double dans l'horizon superficiel, mais non significativement
différente de celle de l'horizon profond. I.:abondance du carbo-
ne et des éléments organiques figurés n'a donc pas d'influence
notable sur la conductivité hydraulique matricielle, la matrice
étant comme nous le verrons plus loin, pétrie par l'intense acti-
vité des vers.
Extraction racinaire et macro-fissuration (figure 6)
La perte d'eau matricielle du sol sous Digitaria decumbens
(Pm3-D) est précoce, et synchrone entre les couches 10-30 et
30-50 cm à partir du 308 jour. Les consommations matricielles
des deux couches sont analogues, la couche 10-30 cm, de
densité racinaire plus élevée, montrant une consommation un
peu supérieure, A l'opposé, le sol nu (Pm3-N), subissant une
extraction racinaire minime, ne montre qu'une perte d'eau
matricielle tardive de la couche 10-30 cm, compatible avec une
faible évaporation en l'absence de plantes. La couche 30-50
cm ne montre sous sol nu aucun retrait significatif, et ne subit
ainsi aucune variation de teneur en eau matricielle.
I.:extraction de l'eau par les racines est donc le seul moteur
de la dessiccation matricielle en profondeur. C'est par consé-
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quent aussi le seul moteur de l'ouverture de la fissuration, dont
la profondeur est sensiblement la même que celle des racines
actives, sous un couvert végétal donné. Ainsi un trait majeur du
fonctionnement hydrique et mécanique des Vertisols, la macro-
fissuration profonde, est sous la dépendance de l'activité raci-
naire.•
Forme des pores et assemblages de pores
structuraux: origine biotique et déformations
I.:application de la méthode de moulage des seuls pores
structuraux, et sa confrontation avec les agents biologiques et
la présence d'agrégats bactériens ou organo-minéraux à débris
organiques figurés décrits dans Blanchart et al, (ce numéro) a
permis:
- d'établir une typologie de formes de pores structuraux,
- d'expliciter l'origine, biotique ou mécanique de ces formes,
- d'en décrire les assemblages principaux.
La connaissance des formes et assemblages a enfin permis
d'émettre des hypothèses de moteurs de déformation à partir
des changements de volume mesurés lors du retrait. Ces résul-
tats sont résumés dans le tableau 1.
Un premier groupe correspond à des objets de forte élonga-
tion et de section circulaire ou annulaire dont l'origine biolo-
gique est incontestable. Les plus gros, cylindriques, sont attri-
buables à d'anciens passages racinaires et galeries de vers de
terre (pl. 1, cl. En revanche les filaments de 10 à30 ~m de dia-
mètre de forme hélicoïdale sont d'anciens passages d'hyphes.
Des répliques d'échantillons adjacents aux échantillons impré-
gnés riches en filaments, mises au contact de milieu sélectifs,
montrent une abondance particulière d'actinomycètes (Prior,
communication personnelle) qui pourraient être responsables
de cette porosité. Cette porosité micro-tubulaire est présente
jusque dans les agrégats de 0,1 mm de diamètre. Elle est donc
trans-structurale au sens de Ringrose-Voase (1987). Ces tubes
inter-connectés s'assemblent en tignasses.
Un deuxième groupe concerne des objets dérivant de
l'agrégation et de la micro-agrégation d'origine biologique. Les
méats polyconcaves représentent les interstices d'agrégats
arrondis, dérivés de turricules de vers. La micro-agrégation
associée à l'activité biologique, mise en évidence dans
Blanchart et al. (ce numéro), ne se traduit pas par un réseau
régulier de maille fine. Tout au plus apparaissent parfois des
écailles de résine éventuellement imputables à des espaces
entre micro-agrégats. Ces micro-agrégats s'individualisent lors
de l'agitation dans l'eau, mais ne sont pas séparés in situ par
des pores de plus de 1 ~m, limite inférieure de taille des mou-
lages observés. En revanche, la micro-agrégation bactérienne
ou organo-minérale à débris organiques figurés est associée à
la séparation d'agrégats par des pores plans gaufrés (pl. 1, h),
dont la rugosité interdit la fermeture totale lors du regonfle-
ment. Il s'ensuit une rémanence des fonctions de réservoir et
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maïs (Zea mays) par container. Un film plastique aété placé en
surface pour éviter l'évaporation. La consommation d'eau totale
journalière a été obtenue par des pesées corrigées de l'immo-
bilisation en biomasse. La consommation d'eau matricielle a
été évaluée à partir des variations d'épaisseurs des matériaux
dans chaque container, mesurées par des transducteurs
IH,E.RE.8.A. instrumentés de capteurs potentiométriques de
précision 50 ~m. La consommation d'eau structurale a été cal-
culée par différence entre la consommation totale et la
consommation d'eau matricielle.
Les modalités expérimentales ont comporté successive-
ment une saturation au semis, une dessiccation par puisage
racinaire jusqu'à atteindre la seule contribution de la consom-
mation matricielle, une irrigation égale en volume à la porosité
structurale, et enfin une deuxième dessiccation.
On a vérifié que l'efficience de l'eau sur la production de
biomasse était identique sur les quatre traitements, c'est-à-dire
que seule l'eau était le facteur limitan variabl entre les diffé-
rents traitements.
RÉSULTATS ET DISCUSSION
Micro-agrégation, richesse organique et
conductivité hydraulique matricielle
Les ajustements des courbes de conductivité hydraulique
en fonction du potentiel matriciel (figure 5, d'après Ruy, 1997)
ne sont pas significativement différents entre les deux horizons
de la situation PCc30. Pour les potentiels les plus bas, à la limi-
te de l'extractibilité de l'eau par les racines, la conductivité est
double dans l'horizon superficiel, mais non significativement
différente de celle de l'horizon profond. L:abondance du carbo-
ne et des éléments organiques figurés n'a donc pas d'influence
notable sur la conductivité hydraulique matricielle, la matrice
étant comme nous le verrons plus loin, pétrie par l'intense acti-
vité des vers.
Extraction racinaire et macro-fissuration (figure 6)
La perte d'eau matricielle du sol sous Digitaria decumbens
(Pm3-D) est précoce, et synchrone entre les couches 10-30 et
30-50 cm à partir du 308 jour. Les consommations matricielles
des deux couches sont analogues, la couche 10-30 cm, de
densité racinaire plus élevée, montrant une consommation un
peu supérieure, A l'opposé, le sol nu (Pm3-N), subissant une
extraction racinaire minime, ne montre qu'une perte d'eau
matricielle tardive de la couche 10-30 cm, compatible avec une
faible évaporation en l'absence de plantes. La couche 30-50
cm ne montre sous sol nu aucun retrait significatif, et ne subit
ainsi aucune variation de teneur en eau matricielle.
L:extraction de l'eau par les racines est donc le seul moteur
de la dessiccation matricielle en profondeur. C'est par consé-
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quent aussi le seul moteur de l'ouverture de la fissuration, dont
la profondeur est sensiblement la même que celle des racines
actives, sous un couvert végétal donné. Ainsi un trait majeur du
fonctionnement hydrique et mécanique des Vertisols, la macro-
fissuration profonde, est sous la dépendance de l'activité raci-
naire. '
Forme des pores et assemblages de pores
structuraux: origine biotique et déformations
L:application de la méthode de moulage des seuls pores
structuraux, et sa confrontation avec les agents biologiques et
la présence d'agrégats bactériens ou organo-minéraux à débris
organiques figurés décrits dans Blanchart et al, (ce numéro) a
permis:
- d'établir une typologie de formes de pores structuraux,
- d'expliciter l'origine, biotique ou mécanique de ces formes,
- d'en décrire les assemblages principaux.
La connaissance des formes et assemblages a enfin permis
d'émettre des hypothèses de moteurs de déformation à partir
des changements de volume mesurés lors du retrait. Ces résul-
tats sont résumés dans le tableau 1.
Un premier groupe correspond à des objets de forte élonga-
tion et de section circulaire ou annulaire dont l'origine biolo-
gique est incontestable. Les plus gros, cylindriques, sont attri-
buables à d'anciens passages racinaires et galeries de vers de
terre (pl. 1, cl. En revanche les filaments de 10 à 30 ~m de dia-
mètre de forme hélicoïdale sont d'anciens passages d'hyphes.
Des répliques d'échantillons adjacents aux échantillons impré-
gnés riches en filaments, mises au contact de milieu sélectifs,
montrent une abondance particulière d'actinomycètes (Prior,
communication personnelle) qui pourraient être responsables
de cette porosité. Cette porosité micro-tubulaire est présente
jusque dans les agrégats de 0,1 mm de diamètre. Elle est donc
trans-structurale au sens de Ringrose-Voase (1987). Ces tubes
inter-connectés s'assemblent en tignasses.
Un deuxième groupe concerne des objets dérivant de
l'agrégation et de la micro-agrégation d'origine biologique. Les
méats polyconcaves représentent les interstices d'agrégats
arrondis, dérivés de turricules de vers. La micro-agrégation
associée à l'activité biologique, mise en évidence dans
Blanchart et al. (ce numéro), ne se traduit pas par un réseau
régulier de maille fine. Tout au plus apparaissent parfois des
écailles de résine éventuellement imputables à des espaces
entre micro-agrégats. Ces micro-agrégats s'individualisent lors
de l'agitation dans l'eau, mais ne sont pas séparés in situ par
des pores de plus de 1 ~m, limite inférieure de taille des mou-
lages observés. En revanche, la micro-agrégation bactérienne
ou organo-minérale à débris organiques figurés est associée à
la séparation d'agrégats par des pores plans gaufrés (pl. 1, h),
dont la rugosité interdit la fermeture totale lors du regonfle-
ment. Il s'ensuit une rémanence des fonctions de réservoir et
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Figure 6· Variations d'épaisseur des couches 10-30 cm et 30-50 cm de deux situations de Vertisol de la Martinique, mesurées par des
transducteurs THERESA. Pm3-N: sol nu, régulièrement desherbé. Pm3-D: prairie de Digitaria decumbens.
Figure 6· Thickness variations of the 10-30 and 30-50 cm /ayers, measured by THERESA transducers under ta sites of Martinique.
Vertical bars represent rainfall amounts. Pm3-N: bare sail. Pm3-D: Digitaria decumbens grass/and.
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Figure 6· Variations d'épaisseur des couches 10-30 cm et 30-50 cm de deux situations de Vertisol de la Martinique, mesurées par des
transducteurs THERESA. Pm3-N: sol nu, régulièrement desherbé. Pm3-D: prairie de Digitaria decumbens.
Figure 6· Thickness variations of the 10-30 and 30-50 cm layers, measured by THERESA transducers under ta sites of Martinique.
Vertical bars represent rainfall amounts. Pm3-N: bare sail. Pm3-D: Digitaria decumbens grassland.
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Tableau 1• Typologie des formes et des assemblages architecturaux de moulages de pores structuraux interconnectés; origine
biologique ou mécanique probable; interprétation des changements de volume en termes de déformations associées.
Table 1• Typology of shapes and organizations of inter-connected structural pore casts,o biologie or mechanical probable origin,o
interpretation of volume changes with associated deformations.
Forme de Taille (/lm) Origine Assemblage, et Défolmation DéfOlmation
moulage 0= diamètre (Origine pente de la droite au retrait au gonflement
e = largeur biologique en de retrait
1= longueur italique) « normal»
Tube 0=30-500 périphérie ? ?
racine vivante
Cylindre 0=500-3000 galerie de vers contraction Dilatation
0=30-500 passages Tignasse semblable semblable
racines mortes >1
Filament 0=15-30 passage hyphes Spongi- contraction Dilatation
hélicoïdal actynomycètes forme semblable semblable
fin
Cloison e = 20-30 inter-agrégats à Spongi- ~ 1 stable puis Fermeture
gaufrée microagrégats forme ouverture puis stable
Méat e = 50-200 inter-agrégats grossler stable Stable
polyconcave grumeleux =1
Ecailles e = 1-10 inter- ? ?
microagrégats
Cloison e = 20-100 inter-agrégats ouverture Fermeture
Plane pétris ou fissure
intra-agrégat,
Créneau e = 10 retrait péri- Cellu- ouverture Fermeture
diédrique 1= 50 agrégat laire
Méat e = 100-1000 inter-agrégats <1 stable Stable
polyédrique pétris
Voile e = 50-100, méso- drapé ouverture Fermeture
1>1000 fissuration <1
de transferts des pores plans gaufrés. ~assemblage général de
ce deuxième groupe, comportant en plus quelques tubes fins
intra-agrégats, aété qualifié de spongiforme.
Le troisième groupe comporte des pores à faces lisses
parallèles ou légèrement divergentes, qui n'apparaissent
qu'après une dessiccation matricielle significative. Ils sont clai-
rement attribuables à la méso- ou micro-fissuration d'une matri-
ce continue (pl. 1, f). ~assemblage de ces cloisons et de méats
polyédriques est cellulaire.
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Ces assemblages montrent différentes modalités de chan-
gements de volume global, que l'on peut estimer par la pente
de la droite de retrait "normal", c'est-à-dire la pente peu diffé·
rente de 1 de la droite qui suit la vidange des pores structu-
raux. Une analyse fine de ces pentes montre trois groupes
(Cabidoche et Guillaume, 1998):
. les assemblages en tignasse et les assemblages spongi-
formes, comportant essentiellement des objets tubulaires et
des méats polyconcaves, sont associés à une pente significati-
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Tableau 1•Typologie des formes et des assemblages archit cturaux de moulages de pores structuraux interconnectés; origine
biologique ou mécanique probable; interprétation des changements de volume en termes de déformations associées.
Table 1- Typology of shapes and organizations of inter-connected structural pore casts,o biologic or mechanical probable origin:
interpretation of volume changes with associated deformations.
Forme de Taille (~m) Origin Assemblage, et Déformation Défonn ti
moulage 0= diamètre (Origine pente de la droite au retr it au gonflement
e = largeur biologique en de retrait
1= longueur italique) «normal»
Tube 0=30-500 périphérie ? ?
racine vivante
Cylindre 0=500-300 gal ie de ver contraction Dilatation
0=30-500 passages Tignass semblable semblable
racines mortes >1
Filament 0=15-30 passage hyphes Spongi- contraction Dilatation
hélicoïdal actynomycètes forme semblable semblable
fin
Cloison e = 20-30 inter-agrégats à Spongi- ~ 1 stable puis Fermeture
gaufrée microagrégats forme ouverture puis stable
Méat e = 50-200 inter-agrégats grossIer stable Stable
polyconcave grumeleux =1
Ecailles e= 1-10 inter- ? ?
microagrégats
Cloison e = 20-100 inter-agrégats ouverture Fermeture
Plane pétris ou fissure
inu'a-agrégat,
Créneau e = 10 retrait péri- Cellu- ouverture Fermeture
diédrique 1= 50 agrégat laire
Méat e = 100-1000 inter-agrégats <1 stable Stable
polyédrique pétris
Voile e = 50-100, méso- drapé ouverture Ferme ure
1>1000 fissuration <1
de transferts des pores plans gaufrés. ~assemblage général de
ce deuxième groupe, comportant en plus quelques tubes fins
intra-agrégats, a été qualifié de spongiforme.
Le troisième groupe comporte des pores à faces lisses
parallèles ou légèrement divergentes, qui n'apparaissent
qu'après une dessiccation matricielle significative. Ils sont clai-
rement attribuables à la méso- ou micro-fissuration d'une matri-
ce continue (pl, 1, f). ~assemblage de ces cloisons et de méats
polyédriques est cellulaire.
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Ces assemblages montrent différentes modalités de chan-
gements de volume global, que l'on peut estimer par la pente
de la droite de retrait "normal", c'est-à-dire la pente peu diffé-
rente de 1 de la droite qui suit la vidange des pores structu-
raux. Une analyse fine de ces pentes montre trois groupes
(Cabidoche et Guillaume, 1998):
- les assemblages en tignasse et les assemblages spongi-
formes, comportant essentiellement des objets tubulaires et
des méats polyconcaves, sont associés à une pente significati-
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vement supérieure à 1; cette pente est compatible avec une
déformation des pores semblable à celle de la matrice encais-
sante;
- les assemblages cellulaires, faits d'objets à faces lisses
parallèles ou légèrement divergentes sont associés à une pente
inférieure à 1, c'est-à-dire avec un transfert de porosité matriciel-
le vers la porosité structurale lors du retrait; l'entrée d'air asso-
ciée fait que le retrait n'est plus normal, mais résiduel, au sens
de Haynes (1923), même si la pente est peu différente de 1.
- les pentes non différentes de 1sont associées àdes formes
dont on peut penser qu'elles ont des déformations antagonistes;
une pente de 1est donc le résultat d'un hasard combinatoire.
~analyse fine des courbes de retrait obtenues sur de petits
volumes montre donc que le retrait normal stricto sensu ne peut
résulter que de déformations antagonistes de pores structuraux,
et que la valeur de la pente renseigne directement sur la prédo-
minance des pores d'origine biologique ou des pores d'origine
méso- ou micro-fissurale.
Architectures de porosité structurale intra·
prisme et disponibilité de l'eau (Guillaume, 1998)
Les résultats obtenus à partir des quatre matériaux cultivés
en containers sont présentés sous forme de courbes de retrait
de prismes inter-fissuraux (figure 7). Trois phases successives
peuvent être distinguées sur chaque dessiccation:
- un retrait structural sans changement important de volu-
me, où l'eau est extraite de la porosité structurale,
- un retrait mixte, où le départ d'eau de la porosité structura-
le coexiste avec le départ d'eau de la porosité matricielle,
engendrant un retrait important,
- un retrait maximal, linéaire, "normal" au sens où la pente
est voisine de 1; cette phase linéaire a été ajustée par régres-
sion linéaire sur le nuage de points expérimentaux, amputé des
valeurs supérieures jusqu'à maximalisation du coefficient de
régression; les équations de régression relatives à chaque
matériau, mentionnées dans la figure 7, ont été appliquées
pour extrapoler la droite de retrait maximal, afin de calculer la
teneur en eau structurale pendant les phases de retrait structu-
rai et mixte.
Le monolithe non remanié (N) a fourni après la dernière
dessiccation un moulage dont l'assemblage est en tignasse et
minces cloisons en formes de voiles. Il comportait un réservoir
structural important (figure 7B), équivalent à une teneur en eau
de 0,18 kg kg-1, complètement saturé par l'eau au départ, puis
consommé intégralement au cours d'un retrait structural strict.
Ce réservoir s'est montré fonctionnellement disjoint du réser-
voir matriciel, en humectation comme en dessiccation. La faible
pente du retrait linéaire maximal est peu compatible avec un
retrait Il normal "; il s'agit plutôt d'un retrait résiduel suivant
immédiatement le retrait structural. Cette entrée d'air s'est tra-
duite morphologiquement par l'abondance des voiles, qui sont
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le moulage d'une méso-fissuration induite par des ruptures
mécaniques lors de la manipulation des monolithes, car cet
artefact n'a pas été observé sur les sols naturels.
Le matériau fragmenté sans pétrissage (Fg) a fourni en fin
d'essai un mo~lage dont l'assemblage est spongiforme fin. Il
comportait un important réservoir structural (figure 7A), équiva-
lent à 0,23 kg kg-1, contenant dès le début une proportion éle-
vée d'air. La perte d'eau de ce réservoir a eu lieu pour moitié
lors du retrait structural, et pour moitié lors du retrait mixte qui a
suivi. Une deuxième irrigation a rempli à nouveau la porosité
structurale, sans entraîner de gonflement significatif. Puis les
pertes d'eau en retrait structural et mixte ont repris. Le système
poral de ce matériau se caractérise par une relative indépen-
dance fonctionnelle des pores structuraux et matriciels, surtout
à l'humectation. La perte d'eau matricielle ne provoque pas
d'ouverture de méso- ou micro-fissures. Les pores structuraux
tubulaires ou en méats, subissent une contraction semblable à
celle de la matrice dont la traduction est une pente de retrait
linéaire supérieure à 1.
Les deux matériaux (Pg et P) pétris ont fourni des moulages
d'assemblages cellulaires. Leurs fonctionnements hydriques
ont été voisins, et très différents de ceux des précédents N et
Fg. Le réservoir représenté par la porosité structurale était
faible, respectivement 0,15 et 0,14 kg kg-1, et contenait de l'air
dès le début. Le retrait structural strict a été peu important en P
(figure 70), probablement associé à la vidange des dièdres des
méats polyédriques. Il était inexistant en Pg (figure 7C) où, dès
le début, l'eau de la porosité structurale a été consommée en
même temps que l'eau de la porosité matricielle. La perte
d'eau matricielle précoce en Pg a été autorisée par le long
délai d'humectation initiale, qui a permis une augmentation du
potentiel de l'eau et de la conductivité hydraulique matriciels;
en même temps, elle était la principale perte d'eau possible,
dans la mesure où les principaux pores structuraux initiaux
étaient des méats polyconvexes, peu susceptibles de retenir de
l'eau vu leur forme et leur taille. Dans les deux cas, la deuxiè-
me irrigation a provoqué une trajectoire en boucle, indiquant
des transferts de la porosité structurale vers la porosité matri-
cielle en réhumectation, plus importants en Pg qu'en P. Ces
transferts ont été possibles du fait de l'abondance des formes
planes et des dièdres de fissuration périphérique des agrégats
en Pg.
La consommation d'eau matricielle précoce associée aux
assemblages cellulaires a handicapé la croissance en hauteur
du maïs par rapport à la croissance enregistrée sur l'assembla-
ge spongiforme, de 15% au 36e jour, juste avant la deuxième
irrigation, et de plus de 20% au 46e jour, fin de l'essai. La bais-
se de conductivité hydraulique matricielle a donc été rapide-
ment limitante. La croissance du maïs la plus faible a été enre-
gistrée sur l'assemblage en tignasse, à cause de la saturation
initiale de la porosité structurale.
Cet essai adonc globalement montré que la disponibilité de
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cielle en réhumectation, plus importants en Pg qu'en P. Ces
transferts ont été possibles du fait de l'abondance des formes
planes et des dièdres de fissuration périphérique des agrégats
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La consommation d'eau matricielle précoce associée aux
assemblages cellulaires a handicapé la croissance en hauteur
du maïs par rapport à la croissance enregistrée sur l'assembla-
ge spongiforme, de 15% au 36e jour, juste avant la deuxième
irrigation, et de plus de 20% au 46e jour, fin de l'essai. La bais-
se de conductivité hydraulique matricielle a donc été rapide-
ment limitante. La croissance du maïs la plus faible a été enre-
gistrée sur l'assemblage en tignasse, à cause de la saturation
initiale de la porosité structurale.
Cet essai a donc globalement montré que la disponibilité de
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Figure 7- Courbes de retrait des « prismes » expérimentaux plantés en maïs, correspondant àquatre architectures remarquables des
moulages de pores structuraux: spongiforme (A), tignasse (B), cellulaire présaturée (C) ou initialement sèche (0).
Les carrés pleins indiquent les points retenus pour définir la phase de retrait linéaire, obtenue par regression sur l'ensemble des points
progressivement tronqué des valeurs supérieures, jusqu'à optimisation du R2.
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Figure 7- Shrinkage curves af the experimental prisms, carrespanding ta faur typical arganisatians af the structural parasity casts :
« spangifarm » (A), « shack af hair » (B), and initially saturated (C) ar dry (0) « cellular ".
Salid squares represent the paints which were retained ta define the Iinear shrinkage phase, using Iinear regressian by truncating
higher values until the R2 was aptimised.
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Figure 7- Shrinkage curves of the experimental prisms, corresponding to four typical organisations of the structural porosity casts :
« spongiform » (A), « shock of hair » (B), and initially saturated (C) or dry (0) « cellular ».
Solid squares represent the points which were retained to define the Iinear shrinkage phase, using Iinear regression by truncating
higher values until the R2 was optimised.
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l'eau est supérieure sur les matériaux disposant de pores
structuraux de formes stables et d'origine biologique - cylindres
fins, méats polyconcaves, pores plans à parois gaufrées -, que
sur les matériaux où cette porosité a été affectée et remplacée
par une porosité interstitielle d'agrégats polyédriques obtenus
après pétrissage mécanique et auto-fragmentation. Dans le
premier cas, on note une relative indépendance fonctionnelle
des compartiments structural et matriciel vis-à-vis de l'entrée et
de l'extraction de l'eau, et dans le deuxième une forte interac-
tion, le compartiment structural s'accroissant des micro·fis-
sures en dessiccation précoce de la matrice, qui disparaissent
lors de sa réhumectation. Ceci aété confirmé in situ par l'étude
des formes des boucles de gonflement-retrait structural, qui
interviennent à n'importe quel état de retrait normal, en relation
avec les systèmes de porosité des différentes couches d'un
Vertisol cultivé en canne àsucre (Cabidoche et Ruy, 2001).
Volumes et architectures de porosité structurale
intra-prisme selon les modes d'usage
Le volume spécifique d'air, correspondant au volume de la
porosité structurale observable après imprégnation durant la
phase de retrait linéaire, a été mesuré sur deux ordres de gran-
YoM. Cabidoche et al.
deur volumique (figure 8et 9): 0,5 dm3, représentatif de la porosité
structurale totale intra-prismes, et 5 cm3, représentatif du volume
observable après imprégnation sous le champ d'une loupe binocu-
laire. Une sélection des architectures de moulage des pores struc-
turaux observées est regroupée dans la planche 1.
Vertisols calciques de la Guadeloupe
Sur petits volumes, on note une régression de la porosité
structurale de la couche superficielle (figure 8) entre la prairie
naturelle Jc10, la prairie artificielle PDc30, le sol travaillé de Sc50
(canne, 8 labours en 10 ans) et le sol nu NUc10 (30 labours en
10 ans). Il est clair que la multiplication des passages d'outils,
dont plusieurs sont obligatoirement appliqués en conditions
humides, provoque un pétrissage qui se traduit par une réduction
de la porosité structurale intra-agrégat. Ainsi l'architecture spongi-
forme, à méats irréguliers, cloisons gaufrées, et cylindres et fila-
ments intra-agrégats de Jc10 0-10cm (pl. 1, h), dont l'abondance
s'accroît rapidement avec la profondeur (pl. 1, b) s'oppose à l'ar-
chitecture cellulaire àcloisons minces et lisses de Sc50 à la base
de la couche travaillée (pl. 1, d), et de NUc10. Sur les gros
volumes (figure 8), la porosité structurale mesurée montre une
relative stabilité: le travail du sol, même intensif maintient dura-
Figure 8· Comparaison des volumes spécifiques d'air structural des prismes sur gros volumes (VA500 =300-700 cm3, mesure par
ensachage) et sur petits volumes (VA5 = 5-7 cm3, mesure au pétrole) durant le retrait normal. Echantillons non remaniés des situations
Guadeloupe et Martinique, 0-10 cm. Les codes sont décrits dans la légende de la figure 2.
Figure 8 • Comparison of the specifie structural air volumes ofprisms, measured on big (V500 = 300 to 700 cnr) and small (V5 = 5 to
7cnr) samples during normal shrinkage. Undisturbed samples of Guadeloupe and Martinique Vertisols, 0-10 cm layer. The codes are
explained in the legend of figure 2.
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Activité biologique et porogenèse en Vertiso/s
blement des espaces inter-agrégats qui ne régressent pas. La
disparition de porosité intra-agrégat est compensée par une
augmentation de la porosité inter-agrégat.
On notera la convergence entre les deux dernières situa-
tions: bien qu'espacées de 5 à 7 ans, les séquences de tra-
vaux du sol répétés appliquées à la canne à sucre ont sensi-
blement le même effet que le même nombre de passages
espacés d'outils sur un sol désherbé. La porosité structurale
intra-agrégat n'est pas restaurée par l'activité biologique en
fond de couche travaillée, malgré la pérennité d'une graminée
présente depuis 4 ans. La densité de vers de terre y demeure
très faible, tout comme la teneur en carbone et l'abondance
des micro-agrégats à débris organiques figurés et bactériens,
dont les valeurs sont proches de celles obtenues sous NUc10
(Blanchart et al., ce numéro).
Un autre fait remarquable concerne les différences entre prai-
rie artificielle et jachère spontanée. La tendance à un volume
poral structural plus faible sur les petits volumes en 0-10cm de
PCc30 par rapport à Jc10 (figure 8) s'accentue entre 10 et 20
cm: 0,035 +1- 0,007 dm3 kg-1 contre 0,050 ± 0,007 dm3 kg-1.
Cette différence est par ailleurs nettement visible sur les profils
obtenus sur gros volumes (figure 9): la prairie artificielle montre
des valeurs plus basses dans les 40 premiers centimètres, puis
les valeurs augmentent pour rejoindre les profils de volume poral
structural observés quels que soient les modes d'usage. Les
architectures des moulages de pores sont très différentes: cellu-
laire à cloisons gaufrées pour PCc30 (pl. 1, g) avec quelques
rares voiles et écailles intra-agrégats, spongiforme à tignasse
intra-agrégat pour Jc10 (pl. 1, b). La densité de vers est nette-
ment supérieure dans la première situation (Blanchart et al., ce
numéro); leur activité, intense dans cet horizon contenant par
ailleurs plus de 60 gkg-1 de carbone, est la seule explication pos-
sible de la faiblesse de la porosité intra-agrégat. Les agrégats
sont tous dérivés récemment de turricules, apparemment injectés
dans le moindre espace disponible. Ensuite, soit l'intervalle entre
deux ingestions est insuffisant pour autoriser une porogénèse
tubulaire fine par les actinomycètes, soit l'abondance du carbone
et la régularisation des conditions hydriques font que ces derniers
régressent au profit de bactéries non filamenteuses. La première
hypothèse est plus probable, car d'une part le bilan fait sur les
dernières années montre que l'irrigation était rationnée, voire dis-
continue, d'autre part les agrégats organo-minéraux à débris
organiques, plus accessibles aux bactéries filamenteuses, sont
exceptionnellement abondants; par ailleurs les filaments sont très
représentées dès 50 cm de profondeur (pl. 1, a).
Les horizons profonds, en dessous de 20 à40 cm selon les
situations, montrent quant à eux une architecture en tignasse
prédominante, présente quelles que soient les situations. Deux
explications sont possibles:
- soit l'activité porogénétique tubulaire (racines, actinomy-
cètes), fortement affectée en surface par le mode d'usage,
demeure en profondeur,
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- soit l'héritage d'une activité porogénétique, antérieure aux
diversifications d'usage, est durable, grâce à la stabilité des
argiles calciques.
La deuxième hypothèse pourrait être étayée par l'abondan-
ce des filaments sous le sol maintenu nu et travaillé depuis 10
ans, car il est difficile d'imaginer une porogénèse par des acti-
nomycètes alors que le stock de carbone des couches de sur-
face a fortement baissé, que les agrégats organo-minéraux
sans élément organique figuré sont devenus largement prédo-
minants (Blanchart et al., ce numéro), et que les restitutions
organiques sont quasi-nulles. Cependant, on peut inverser le
propos en considérant que cette baisse du stock de carbone et
la disparition des éléments figurés est forcément à imputer à
une activité biologique, et que la durée a été insuffisante pour
arrêter la porogénèse. Nous en resterons donc au constat de
l'importance et de la stabilité des architectures à filaments,
imputée aux actinomycètes, dans les horizons profonds. Une
activité fongique, voire mycorhizienne, non étudiées ici, pourrait
du reste avoir le même résultat en termes de porogénèse tubu-
laire fine et stable. Le facteur prédominant du développement
en profondeur des pores tubulaires fins est l'aération: les situa-
tions à tendance hydromorphe, à horizon (B) bariolé gris et
rouge montrent un volume de porosité structurale tubulaire
significativement restreint par rapport au situations de Vertisols
sains à horizon (B) jaune (figure 9).
Vertisols à garniture plus magnéso-sodique
de la Martinique
La diminution de la porosité structurale évaluée sur petits
volumes sous l'effet du travail du sol est tout aussi nette de
PDm10 (prairie artificielle) à Mm2Pb et Mm2PI (prairie mise en
maraîchage, respectivement avec 1 bêchage mécanique et 3
labours 1an), puis Mm15 (30 labours sur15 ans). La cause en
est la même: le pétrissage sous l'outil provoque une réduction
de la porosité intra-agrégat, d'autant plus importante que le
nombre de passages, et donc le risque de plasticité excessive
du sol lors des passages, augmentent. Les architectures des
moulages observés dans les couches fortement travaillées (pl.
1, f) sont cellulaires larges, avec des cloisons minces et lisses,
les agrégats ne contiennent que des écailles espacées et fines,
et quelques rares tubes. Comme à la Guadeloupe, mais plus
rares, les filaments sont présents sous la couche travaillée.
Sous prairie artificielle, au contraire, on observe en surface une
extrême abondance de tubes et cylindres de taille moyenne en
tignasse grossière, mais sans pour autant que n'apparaissent
d'architecture spongiforme ni de filament intra-agrégat; les
galeries de vers sont nombreuses, en relation avec une densité
de vers élevée. Bien que la teneur en carbone soit moindre
qu'à la Guadeloupe, le pétrissage par les vers est manifeste. A
partir de 20 cm, les filaments sont présents, mais localisés au
contact de galeries de vers, parfois en tignasses foliacées au
contact de cylindres d'anciens passages racinaires (pl. 1, c). Il
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tignasse grossière, mais sans pour autant que n'apparaissent
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Figure 9. Profils de volume de porosité structurale intra-prisme sur cinq situations de Vertisols calciques de la Guadeloupe, estimée
par le volume spécifique d'air (échantillons de 200 à500 cm 3).
Vertisol àhorizon brun-jaune en dessous de 60 cm: PCc30, prairie artificielle fertilisée et irriguée de Cynodon depuis plus de 30 ans;
Sc50, canne-à-sucre depuis plus de 50 ans, 10 mois après les derniers labours; Jc10, Jachère spontanée àOichantium aristatum
depuis plus de 10 ans.
Vertisol àhorizon gris bariolé de rouge en dessous de 60 cm: Sch50, canne-à-sucre depuis plus de 50 ans, 33 mois après labours;
Jch10, Jachère spontanée àOichantium aristatum depuis plus de 10 ans.
Figure 9- Vertical distribution of intra-prism structural pore volumes on five sites of calcic Vertisols in Guadeloupe, measured as air
specific volume (200 ta 500 cJ7il samples).
Vertisol with abrown-yellow layer below 60 cm: PCc30, fertilised and irrigated Cynodon grassland since more than 30 years; Sc50,
under sugarcane since more than 50 years, 10 months after the last tillage; Jc10, Dichantium aristatum grass fallow since more than
10 years.
Vertisol with agrey and red layer below 60 cm: Sch50, under sugarcane since more than 50 years, 33 months after the last tillage;
Jch10, Dichantium aristatum grass fallow since more than 10 years.
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Figure 9. Profils de volume de porosité structurale intra-prisme sur cinq situations de Vertisols calciques de la Guadeloupe, estimée
par le volume spécifique d'air (échantillons de 200 à500 cm3).
Vertisol àhorizon brun-jaune en dessous de 60 cm: PCc30, prairie artificielle fertilisée et irriguée de Cynodon depuis plus de 30 ans;
Sc50, canne-à-sucre depuis plus de 50 ans, 10 mois après les derniers labours; Jc10, Jachère spontanée àOichantium aristatum
depuis plus de 10 ans.
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Figure 9- Vertical distribution of intra-prism structural pore volumes on five sites of calcic Vertisols in Guadeloupe, measured as air
specific volume (200 ta 500 crnJ samples).
Vertisol with abrown-yellow layer below 60 cm: PCc30, fertilised and irrigated Cynodon grassland since more than 30 years; Sc50,
under sugarcane since more than 50 years, tO months after the last tillage; JctO, Dichantium aristatum grass fallow since more than
tO years.
Vertisol with agrey and red layer below 60 cm: Sch50, under sugarcane since more than 50 years, 33 months after the last tillage;
JchfO, Dichantium aristatum grass fallow since more than tO years.
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Planche 1• Moulages des pores structuraux par de la résine fluorescente aux UVA, vus après décapage partiel de l'argile,
a: PCc30 50-60 cm x12; b: Jc10 20-30 cm x12; c: PDm17 30-40 cm x6; d: Sc50 20-30 x6, La longueur de chaque photo représente 15 mm pour" x6 " et 7,5 mm pour" x12 ",
Planche 1- Structural pore casts using UVA fluorescent resin; view afterpartial removing of the clay matrix
a: PCc30 50-60 cm x12; b: Jc10 20-30 cm x12; c: POm 1730-40 cm x6; d: Sc50 20-30 x6. The length of each picture represents 15 mm for" x6 "and 7,5 mm for" x12 ",
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Planche 1. Moulages des pores structuraux par de la résine fluorescente aux UVA, vus après décapage partiel de l'argile.
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Planche 1- Structural pore casts using UVA fluorescent resin; view afterpartial removing of the clay matrix
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LActivité biologique et porogenèse en Vertisols
est possible que l'instabilité des argiles magnéso-sodiques et
l'irrigation discontinue par aspersion induisent des bouchages
ou des discontinuités qui couperaient ce réseau des transferts
structuraux, tant d'eau que de résine lors de l'imprégnation.
Sur ces Vertisols magnéso-sodiques, on note une régres-
sion de porosité structurale également sur les gros volumes
(figure 8): les espaces inter-agrégats créés par le travail du sol
sont donc rapidement affectés, par la déformabilité des agré-
gats, à cause de la moindre cohésion des argiles magnéso-
sodiques, et par le colmatage inter-agrégat, conséquence de la
forte détachabilité superficielle et de la dispersabilité des
argiles (Blanchart et al., ce numéro).
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
Les principaux résultats permettent de porter un diagnostic
sur la disponibilité de l'eau des Vertisols et son origine dans les
différents systèmes de porosité, pour différents modes d'usa-
ge. Ces derniers contrôlent différents niveaux d'activité biolo-
gique créatrice de porosité structurale. Un organigramme de ce
diagnostic est proposé dans la figure 10.
La notion de disponibilité de l'eau pour les plantes est bien
sûr contingente du système sol-plante: même si la conductivité
hydraulique est faible, une plante à enracinement dense pourra
sans stress exploiter une grande partie du réservoir matriciel;
c'est le cas du Dichantium aristatum, graminée spontanée des
"savanes" des Antilles. Les considérations sur la disponibilité
de l'eau ont donc été discutées dans l'hypothèse d'un enraci-
nement peu dense, celui d'une plante en début d'installation,
ou d'une plante maraîchère comme la tomate ou le melon:
avec un tel enracinement, seule la consommation de l'eau
structurale permet de satisfaire les besoins en eau, tandis que
celle de l'eau matricielle provoque un stress précoce.
I.:accès à l'eau de la porosité matricielle est principalement
limité par la faible conductivité hydraulique, que le statut orga-
nique ou la micro-agrégation autour d'éléments organiques
figurés ne semblent pas en mesure d'augmenter significative-
ment.
I.:ouverture de la porosité macro-fissurale est commandée par
la perte d'eau de l'eau matricielle, extraite par les racines. Elle ne
contribue pas au réservoir d'eau disponible des Vertisols, son
remplissage fugace est suivi d'un transfert vers la porosité matri-
cielle dont le volume s'accroît et provoque le gonflement des bor-
dures des prismes. En revanche, elle permet une aération profon-
de, et représente une sécurité par rapport au risque de saturation
des horizons superficiels. Une bonne gestion de l'eau s'accompa-
gnera donc d'un rationnement permettant une légère consomma-
tion de l'eau matricielle en profondeur, lorsque la plante est bien
installée.
La porosité structurale intra-prisme a été l'objet essentiel de
cette étude, qui apporte des connaissances nouvelles sur la
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contribution de l'activité microbiologique des Vertisols à la créa-
tion de pores cylindriques, hélicoïdaux, fins (10 à 30 ~m) et
interconnectés, dont les premiers tests laissent présumer qu'ils
sont créés par les actinomycètes. C'est sous les jachères her-
bacées que ces pores sont les plus développés. Dans les
couches de surtace, ils sont présents à l'intérieur des agrégats,
eux-mêmes séparés par des méats polyconcaves étroits et des
pores plans aux parois granuleuses. Toutes ces formes sont
stables, et maximisent le réservoir d'eau structural, sa disponi-
bilité et sa disjonction fonctionnelle du réservoir d'eau matriciel.
Ce système de porosité, dont nous avons qualifié le moulage
de spongiforme, est altéré par les travaux du sol répétés,
même si ce n'est que tous les cinq à six ans dans le cas de la
culture de la canne à sucre. Il est remplacé par un système de
méats polyédriques ou polyconvexes et par des formes planes
à parois lisses manifestement micro-fissurales, peu suscep-
tibles de retenir de l'eau structurale. Ces formes planes attes-
tent du départ précoce de l'eau matricielle, et autorisent une
réhumectation matricielle par l'espace disponible pour le regon-
flement. I.:interdépendance entre porosités structurale et matri-
cielle est forte, en même temps que les stress sont rapides car
la part de consommation matricielle devient vite prédominante.
Cet effet est plus fort sur les Vertisols magnéso-sodiques que
sur les Vertisols calciques: ces derniers sont plus cohérents à
une teneur en eau donnée que les premiers, et donc moins
sensibles au pétrissage, par ailleurs ils ne sont pas sujets à la
dispersion des argiles et aux colmatages qu'elle peut entraîner.
Sous prairies artificielles fertilisées, le stock organique du
sol est beaucoup plus élevé, le sol n'est pas travaillé, il est plus
ou moins régulièrement irrigué en période ou saison sèche.
Les biomasses et densités de vers de terre sont plus élevées
(Blanchart et al., ce numéro); mais surtout leur activité, attes-
tée par l'abondance des agrégats dérivés de turricules, est
apparemment d'autant plus forte que la teneur en carbone est
élevée, et que le régime hydrique est régularisé par l'irrigation.
Il s'ensuit un pétrissage fréquent des couches de surface, dont
la porosité cylindrique fine intra-agrégat disparaît lors du transit
dans le tube digestif des vers. Bien que les actinomycètes
soient présents puisque les systèmes de pores en tignasses
sont présents dans les horizons profonds, ils n'ont pas le temps
de reformer des pores intra-agrégats (ou sont moins actifs)
entre deux ingestions. La disponibilité de l'eau est donc affec-
tée par l'activité intense des vers de terre.
Dans l'état actuel de ces conclusions, trois recommanda-
tions sont à faire:
- diminuer le nombre de passages d'outils de travail du sol,
préférer ceux qui travaillent à l'arrachement à ceux qui pétris-
sent, mais surtout diminuer la profondeur de travail, d'autant
plus que le sol est humide;
- introduire des rotations comportant une sole herbacée,
pluviale ou d'irrigation discontinue;
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est possible que l'instabilité des argiles magnéso-sodiques et
l'irrigation discontinue par aspersion induisent des bouchages
ou des discontinuités qui couperaient ce réseau des transferts
structuraux, tant d'eau que de résine lors de l'imprégnation.
Sur ces Vertisols magnéso-sodiques, on note une régres-
sion de porosité structurale également sur les gros volumes
(figure 8): les espaces inter-agrégats créés par le travail du sol
sont donc rapidement affectés, par la déformabilité des agré-
gats, à cause de la moindre cohésion des argiles magnéso-
sodiques, et par le colmatage inter-agrégat, conséquence de la
forte détachabilité superficielle et de la dispersabilité des
argiles (Blanchart et al., ce numéro).
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
Les principaux résultats permettent de porter un diagnostic
sur la disponibilité de l'eau des Vertisols et son origine dans les
différents systèmes de porosité, pour différents modes d'usa-
ge. Ces derniers contrôlent différents niveaux d'activité biolo-
gique créatrice de porosité structurale. Un organigramme de ce
diagnostic est proposé dans la figure 10.
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sûr contingente du système sol-plante: même si la conductivité
hydraulique est faible, une plante à enracinement dense pourra
sans stress exploiter une grande partie du réservoir matriciel;
c'est le cas du Dichantium aristatum, graminée spontanée des
"savanes" des Antilles. Les considérations sur la disponibilité
de l'eau ont donc été discutées dans l'hypothèse d'un enraci-
nement peu dense, celui d'une plante en début d'installation,
ou d'une plante maralchère comme la tomate ou le melon:
avec un tel enracinement, seule la consommation de l'eau
structurale permet de satisfaire les besoins en eau, tandis que
celle de l'eau matricielle provoque un stress précoce.
I.:accès à l'eau de la porosité matricielle est principalement
limité par la faible conductivité hydraulique, que le statut orga-
nique ou la micro-agrégation autour d'éléments organiques
figurés ne semblent pas en mesure d'augmenter significative-
ment.
I.:ouverture de la porosité macro-fissurale est commandée par
la perte d'eau de l'eau matricielle, extraite par les racines. Elle ne
contribue pas au réservoir d'eau disponible des Vertisols, son
remplissage fugace est suivi d'un transfert vers la porosité matri-
cielle dont le volume s'accroît et provoque le gonflement des bor-
dures des prismes. En revanche, elle permet une aération profon-
de, et représente une sécurité par rapport au risque de saturation
des horizons superficiels. Une bonne gestion de l'eau s'accompa-
gnera donc d'un rationnement permettant une légère consomma-
tion de l'eau matricielle en profondeur, lorsque la plante est bien
installée.
La porosité structurale intra-prisme a été l'objet essentiel de
cette étude, qui apporte des connaissances nouvelles sur la
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contribution de l'activité microbiologique des Vertisols à la créa-
tion de pores cylindriques, hélicoïdaux, fins (10 à 30 ~m) et
interconnectés, dont les premiers tests laissent présumer qu'ils
sont créés par les actinomycètes. C'est sous les jachères her-
bacées que ces pores sont les plus développés. Dans les
couches de surtace, ils sont présents à l'intérieur des agrégats,
eux-mêmes séparés par des méats polyconcaves étroits et des
pores plans aux parois granuleuses. Toutes ces formes sont
stables, et maximisent le réservoir d'eau structural, sa disponi-
bilité et sa disjonction fonctionnelle du réservoir d'eau matriciel.
Ce système de porosité, dont nous avons qualifié le moulage
de spongiforme, est altéré par les travaux du sol répétés,
même si ce n'est que tous les cinq à six ans dans le cas de la
culture de la canne à sucre. Il est remplacé par un système de
méats polyédriques ou polyconvexes et par des formes planes
à parois lisses manifestement micro-fissurales, peu suscep-
tibles de retenir de l'eau structurale. Ces formes planes attes-
tent du départ précoce de l'eau matricielle, et autorisent une
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flement. I.:interdépendance entre porosités structurale et matri-
cielle est forte, en même temps que les stress sont rapides car
la part de consommation matricielle devient vite prédominante.
Cet effet est plus fort sur les Vertisols magnéso-sodiques que
sur les Vertisols calciques: ces derniers sont plus cohérents à
une teneur en eau donnée que les premiers, et donc moins
sensibles au pétrissage, par ailleurs ils ne sont pas sujets à la
dispersion des argiles et aux colmatages qu'elle peut entraîner.
Sous prairies artificielles fertilisées, le stock organique du
sol est beaucoup plus élevé, le sol n'est pas travaillé, il est plus
ou moins régulièrement irrigué en période ou saison sèche.
Les biomasses et densités de vers de terre sont plus élevées
(Blanchart et al., ce numéro); mais surtout leur activité, attes-
tée par l'abondance des agrégats dérivés de turricules, est
apparemment d'autant plus forte que la teneur en carbone est
élevée, et que le régime hydrique est régularisé par l'irrigation.
Il s'ensuit un pétrissage fréquent des couches de surface, dont
la porosité cylindrique fine intra-agrégat disparaît lors du transit
dans le tube digestif des vers. Bien que les actinomycètes
soient présents puisque les systèmes de pores en tignasses
sont présents dans les horizons profonds, ils n'ont pas le temps
de reformer des pores intra-agrégats (ou sont moins actifs)
entre deux ingestions. La disponibilité de l'eau est donc affec-
tée par l'activité intense des vers de terre.
Dans l'état actuel de ces conclusions, trois recommanda-
tions sont à faire:
- diminuer le nombre de passages d'outils de travail du sol,
préférer ceux qui travaillent à l'arrachement à ceux qui pétris-
sent, mais surtout diminuer la profondeur de travail, d'autant
plus que le sol est humide;
• introduire des rotations comportant une sole herbacée,
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Figure'10 - Etats et trajectoires de la disponibilité de l'eau des couches superficielles des Vertisols des Antilles, sous différents modes
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350
Étude et Gestion des Sols, 7, 4, 2000 - numéro spécial
350 y. -M. Cabidoche et al,
Figure'10· Etats et trajectoires de la disponibilité de l'eau des couches superficielles des Vertisols des Antilles, sous différents modes
d'usage, en relation avec la teneur en carbone; intervention des principaux agents biologiques créateurs de porosité structurale,
Figure 10· Levels and evalutian of the water supply ta plants in the upper layer of Antilles Vertisals, under the different land use,
related ta arganic carbon content; raie of the main biata in building the structural parasity.
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- maîtriser l'irrigation: toute irrigation excessive provoque un
gonflement des agrégats, et donc leur coalescence, voire leur
auto-pétrissage, et empêche par ailleurs le développement des
racines et de l'activité microbiologique qui leur est associée,
ainsi que la création de galeries de vers de terre Vers leurs
loges de quiescence en profondeur.
Ces deux derniers points appellent de nouveaux champs de
recherche: cette étude a mis l'accent sur deux groupes de
microbiontes dont l'effet porogénétique est respectivement pro-
bable, et possible: les actinomycètes, et les bactéries sécré-
trices d'exopolysaccharides (EPS), dont l'espèce nouvelle
Bulkholderia caribensis (Achouak et al., 1999). Or ces deux
groupes n'ont ni le même comportement trophique, ni la même
capacité d'expression massale en fonction de l'état hydrique du
milieu: les actinomycètes résistent mieux à la dissémination ou
à l'incorporation des ressources carbonées dans la matrice,
ainsi qu'à la dessiccation; en revanche, ils ne résistent pas à la
compétition des bactéries, qui se multiplient rapidement dans
les milieux riches en glucides et de teneur en eau régulière-
ment élevée (Dommergues et Mangenot, 1970). La gestion de
la porogénèse microbiologique, par la manipulation de la resti-
tution de carbone (successions culturales) et du régime
hydrique (irrigation) est une voie à approfondir pour la gestion
durable des Vertisols.
La difficile question de la modélisation des transferts d'eau
dans les Vertisols trouve ici de nouveaux points d'ancrage:
- vu les dimensions très fines atteintes par les réseaux cylin-
driques interconnectés, une grande proportion de la porosité
structurale fonctionne sous un schéma plutôt darcien que de
type Il macropores "; on pourra ainsi modifier le modèle de Ruy
et al. (1999), avec deux modèles darciens en parallèle, Il struc-
turai ", et Il matriciel Il ;
- la hiérarchie forme-taille des pores structuraux explique la
non unicité des paramètres de transfert dans les macropores en
fonction de l'état initial (Ruy, 1997), en même temps que des fac-
teurs de forme et de densité de pores peuvent être désormais
introduits de manière déterministe, et non par calage.
En attendant ces progrès théoriques, ces résultats concou-
rent à un affinement de l'avertissement à l'irrigation parcellaire
par le système THERESA. On peut considérer la teneur en
carbone comme un indicateur global assez robuste de l'état du
système poral structural. Les sols ou très riches, ou pauvres en
carbone, à assemblages cellulaires, toléreront un déclenche-
ment de l'irrigation à une consommation matricielle apparente
plus élevée, donc à un retrait vertical plus élevé, que les sols
de teneur intermédiaire à assemblages spongiformes et en
tignasses. Ces derniers devront recevoir une irrigation dès le
moindre retrait, vu la disjonction des phases structurale (sans
stress) et matricielle (avec stress) de la consommation d'eau.
Enfin cette étude a été très orientée vers la disponibilité de
l'eau. Un important travail reste à faire pour coupler celle-ci
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avec la disponibilité de l'azote, en particulier face au besoin
d'admettre une sollicitation matricielle si la forme ammonium,
interagissant avec l'argile, est prédominante.
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RÉSUMÉ
En Amazonie brésilienne, la presque totalité des zones déforestées depuis une trentaine d'années aservi à l'installation de pâturages
dont une moitié a été depuis abandonnée dans un état de dégradation souvent avancé. Plusieurs hypothèses ont été émises pour
expliquer cette dégradation, parmi lesquelles la détérioration de certaines propriétés physiques et chimiques des sols, le développe-
ment incontrôlé des adventices, l'effet des changements des peuplements de la macrofaune du sol, les attaques parasitaires, les effets
de la gestion des parcelles. Afin de vérifier ces hypothèses, une étude comparative de plusieurs pâturages a été réalisée, associant
leur historique, l'analyse de leur végétation (graminée plantée et végétation secondaire), de leur macrofaune et de quelques propriétés
des sols. Deux groupes de pâturages ont été sélectionnés en fonction de leur état apparent de dégradation, sur des Oxisols en
Amazonie centrale et des Ultisols en Amazonie orientale.
La dégradation des pâturages, caractérisée par une diminution de la phytomasse de la graminée introduite et l'augmentation de celle
des adventices, n'apparaît pas directement liée à l'âge du pâturage ni à une dégradation marquée des sols. La déforestation et le brûlis
qui la suivent provoquent généralement un tassement des horizons superficiels, une augmentation du pH, de la somme des bases et
du taux de saturation. Au cours des années qui suivent l'installation du pâturage, ces caractéristiques évoluent très peu, indépendam-
ment de l'état de dégradation des pâturages. La quantité de phosphore extractible et les teneurs en carbone organique et azote total
n'évoluent pas de façon sensible en fonction de l'âge et de la dégradation des pâturages. Les peuplements de la macrofaune du sol
sont en général fortement modifiés par la mise en pâturage. Dans un cas, nous avons pu mettre en évidence des changements de
fonctionnement du sol liées à ces modifications de peuplements.
Il apparaît que les pratiques de gestion, comme le choix des graminées introduites, le contrôle de la pression exercée par le bétail, l'uti-
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lisation des feux ou de la coupe pour contrôler les espèces adventices exercent une influence considérable sur l'évolution des pâtu-
rages.
Mots clés
Ecologie du sol, Ecologie végétale, Gestion durable, Brésil
SUMMARY
HYDRAULIC CONDUCTIVITY MEASUREMENT BY THE DISC INFILTROMETER: PRACTICAL AND THEORETICAL
ASPECTS
During the last 30 years, pastures become the main land use following deforestation in Brazilian Amazonia.
About 50 % of these areas are now abandoned and degraded. Several assumptions were advanced to explain
degradation : changes in some chemical and physical properties of soils, variations in soil macrofauna popu-
lations, parasitic attacks, and management practices.
Vegetation (graminaceous planted and secondary species), soil macrofauna and soil characteristics of diffe·
rent pastures were studied to verity the accuracy of these assumptions. Two groups of pastures were selec·
ted according to their apparent state of degradation in central and eastern Amazonia (respectively, on oxi·
sols and ultisols).
The phytomass of the planted graminaceous decreased in degraded pastures whereas those of secondary
species increased. No correlation was observed between these changes and the age of pasture or a marked
soil degradation. Slash and burn induced a compaction of the soil surface layer, an increase of soil parame-
ters such as pH, sum of bases and saturation degree. During the years following installation of pastures,
these characteristics remained rather stable in ail pasture types, degraded or not. The contents of total car·
bon and nitrogen and extractable phosphorus remained also quite stable. The populations of soil macrofauna
were largely modified by the installation of pasture, but without visible effects on soil functioning, except in
one case.
Pasture management, i.e. choice of the graminaceous species, control of the carrying capacity, use of fire or
cut to control the secondary vegetation strongly influenced the evolution of pastures.
Key·words
Soil ecology, Vegetal ecology, Sustainable management, Brazil
RESUMEN
DEGRADACION DE LOS PASTOS DE AMAZONA: DESCRIPCION DE UN SiNDROMEY DE SUS DETERMINANTES
En la Amazonia brasilelia, la casi totalidad de las zonas deforestadas desde hace una treintena de alios ha .
servido para la instalacion de pastizales de los cuales, la mitad han sido luego abandonados en un estado de
degradacion a menudo avanzado. Varias hipotesis han sido emitidas para explicar esta degradacion, entre
ellas la deterioracion de ciertas propiedades fisicas y quimicas de los suelos, el desarrollo incontrolado de
adventicias, el efecto de los cambios en las poblaciones de la macrofauna dei suelo, los ataques parasita-
rios, los impactos de la gestion de las parcelas. Con el fin de corroborar estas hipotesis, se ha realizado un
estudio comparativo de varios pastizales, asociando su historiai, el analisis de su vegetacion (gramineas
plantadas y vegetacion secundaria), de su macrofauna y de algunas propiedades dei suelo. Dos grupos de
pastizales han sido seleccionados en funcion de su estado aparente de degradacion, en oxisoles en la
Amazonia central y en ultisoles en la Amazonia oriental.
La degradacion de los pastizales, caracterizada por una disminucion de la fitomasa de la graminea introduci·
da y el aumento de las adventicias, no aparece directamente relacionado con la edad dei pastizal ni con una
degradacion marcada dei suelo. La deforestacion y la quema que la siguen, provocan generalmente una
compactacion de los horizontes superficiales, un aumento deI pH, de la suma de bases y de la tasa de satu·
racion. A 10 largo de los alios que siguen a la instalacion deI pastizal, estas caracteristicas evolucionan muy
poco, independientemente dei estado de degradacion de los pastizales. La cantidad de fosforo extraible y la
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L'Amazonie brésilienne, qui couvre une superficie de4,2.106 km, est soumise à des dynamiques de peu-plement humain et d'occupation des terres trés
variables selon les régions. Depuis la fin des années soixante-
dix, la conversion de la forêt amazonienne en pâturages s'est
poursuivie a un rythme rapide, soutenue durant de nom-
breuses années par une législation favorable. Aujourd'hui, le
rythme de déforestation s'est légérement ralenti, mais il est
encore de l'ordre de 17 000 km2/an (INPE, 2000). En 1998, la
surface totale déforestée pour l'Amazonie brésilienne était
estimée à plus de 551 000 km2 (INPE, 2000). Plus de 90 %de
ces surfaces ont servi à l'installation de pâturages dont la moi-
tié environ est actuellement utilisée (Fearnside et Barbosa,
1998). L'autre moitié est constituée de pâturages abandonnés,
dans des états de dégradation variables mais globalement
avancés.
La dégradation est définie ici comme une diminution de la
capacité du pâturage à produire le fourrage utilisé par le bétail.
L'observation visuelle permet souvent une rapide estimation de
l'état de dégradation. L'étendue et la nature des modifications
de l'écosystème liées à cette dégradation sont bien plus diffi-
ciles à évaluer et les causes en restent largement inexpliquées.
S'agit-il du remplacement de la graminée implantée par des
espèces natives plus compétitives, d'une détérioration de la
fertilité chimique ou des propriétés physiques du sol, ou encore
d'une modification du fonctionnement du sol lié à l'appauvrisse-
ment de la biodiversité épigée ou endogée, ou d'une interac-
tion de ces divers facteurs? Les données actuelles de la littéra-
ture ne fournissent, dans le meilleur des cas, que des observa-
tions partielles. Une description précise des pâturages
dégradés et une identification des facteurs à l'origine de cette
dégradation sont nécessaires pour proposer des méthodes de
réhabilitation efficaces.
L'objectif de notre travail était de caractériser l'état de pâtu-
rages de différents âges suivant divers critères, floristiques,
pédologiques et biologiques, et d'identifier ainsi les méca-
nismes possibles de leur dégradation. Le travail est basé sur la
mesure synchronique d'un vaste ensemble de critères destinés
à caractériser globalement l'état des pâturages et proposer un
-ou des- modèle(s) hypothétique(s) de leur dégradation. Les
pâturages choisis ont été caractérisés par leur composition flo-
ristique, leur phytomasse, les caractéristiques chimiques du
sol, certaines de ses caractéristiques structurales et physiques,
et par la composition et l'abondance des peuplements de
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macroinvertébrés.
HYPOTHÈSES SUR LES CAUSES
DE LA DÉGRADATION
Quatre hypothèses principales ont été formulées pour expli-
quer la dégradation des pâturages.
H1. Modifications des propriétés chimiques
du sol
La forêt primaire amazonienne se développe essentielle-
ment sur des sols ferrallitiques (Oxisols et Ultisols) chimique-
ment très pauvres (Cochrane et Sanchez, 1982). Les gra-
minées exotiques utilisées pour les pâturages peuvent être
plus exigeantes en nutriments que les espèces natives et dis-
paraître rapidement si la disponibilité en nutriments dans le sol
diminue en dessous de seuils critiques. Le phosphore est sou-
vent considéré comme étant l'élément le plus limitant dans ces
sols (Teixeira et al., 1996). Toutefois l'évolution des caractéris-
tiques chimiques des sols diverge selon les situations étudiées
en Amazonie. Ainsi les stocks de carbone du sol peuvent se
maintenir stables (Chonê et al., 1991), diminuer faiblement
(Desjardins et al., 1994) ou fortement (Falesi, 1976), ou bien
augmenter (Neill et al., 1996). En Amazonie occidentale,
Moraes et al. (1996) mettent en évidence une augmentation
des quantités de bases échangeables dans les pâturages, quel
que soit leur âge.
H2. Détérioration des propriétés physiques et
hydrauliques du sol
La structure du sol joue un rôle essentiel sur sa fertilité en
contrôlant la disponibilité pour les plantes de l'eau, de l'air et
des éléments nutritifs en solution. Les sols des pâturages sont
soumis à des contraintes mécaniques qui peuvent en détério-
rer les propriétés physiques, et avoir des effets négatifs sur la
croissance des graminées. Les perturbations physiques sont
importantes lors du défrichage, et sont plus marquées si celui-
ci est mécanique que s'il est manuel (Grimaldi et al., 1993).
Le piétinement par le bétail compacte les horizons de surface
entraînant des perturbations de la dynamique hydraulique du
sol. Finalement, une utilisation différente des réserves en eau
du sol par la végétation herbacée peut entraîner l'engorgement
périodique et le déclenchement de processus d'hydromorphie
(Chauvel et al., 1991).
H3. Effets des changements de la
biodiversité sur le fonctionnement de
l'écosystème
La structure et l'abondance du peuplement de macroinverté-
brés du sol sont très sensibles à la nature de la couverture végé-
tale (Lavelle et Pashanasi, 1989; Lavelle et al., 1992; Decaëns
et al., 1994). La forte réduction de la richesse spécifique de la
végétation et des organismes du sol, particulièrement les
macroinvertébrés comme les vers de terre et les termites, connus
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comme "ingénieurs de l'écosystème", peut entraîner des dysfonc-
tionnements de l'écosystème. Ce sont par exemple la perte par
lessivage de nutriments en l'absence d'une synchronisation entre
leur disponibilité et les besoins de la plante (Myers et al., 1994),
ou une modification des propriétés hydrauliques sous l'effet d'un
déséquilibre entre invertébrés à effets "compactants" et "décom-
pactants" (Blanchart et al., 1997).
H4. Effets de la gestion des parcelles
L'installation d'un pâturage après brûlis de la forêt constitue
une perturbation majeure de l'écosystème qui, en fonction de
sa résilience, va développer ou non divers mécanismes per-
mettant le retour à un écosystème proche de l'écosystème
naturel (Ulh et al., 1988). Dès l'installation de la monoculture
de graminée destinée à nourrir le bétail, un processus de suc-
cessions commence, qui peut permettre à terme le rétablisse-
ment de la forêt (Loker et al., 1997) ou d'une autre couverture
végétale. L'évolution des pâturages dépend des potentiels de
reconstitution de la végétation naturelle et de la capacité de la
graminée introduite à éliminer les éléments de la succession qui
se met en place (Mitja et al., 1998). La dominance de la gra-
minée dépend également du degré de consommation par le
bétail, du contrôle des adventices herbacées et ligneuses par le
feu ou leur élimination par des coupes et arrachages réguliers.
Le choix des graminées plantées est également important,
toutes n'ayant pas la même résistance aux attaques parasi-
taires, notamment celles de la « cigarrinha-das-pasta-
gens » appellation qui regroupe plusieurs espèces d'insectes
homoptères mais principalement Deois incompleta (Silva,
1986).
Les pâturages de Panicum maximum et de
Brachiaria humidicola, sont fréquemment attaqués
(Cosenza et al., 1989), alors que l'espèce Andropogon
gayanus est résistante aux attaques de ce parasite (Valério et
Koller, 1992).
SITES D'ÉTUDES ET MÉTHODES
Choix et caractérisation des sites
Le paysan, comme le chercheur, perçoit la dégradation à tra-
vers la production primaire et l'envahissement par les adventices.
S'il est aisé de distinguer un pâturage en bon état d'un système
très dégradé, l'évaluation des situations intermédiaires ne peut se
faire que sur des critères quantitatifs propres à chaque interve-
nant: la croissance du bétail pour l'un, la biomasse herbacée ou
les caractéristiques du sol pour l'autre. Les situations ont été choi-
sies suivant ces critères visuels, en concertation avec l'exploitant.
Les séquences choisies partent de la forêt et considèrent des
pâturages implantés sur les mêmes sols, dans des situations
topographiques identiques, et plantés avec la même graminée à
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l'origine, avant intervention de phases de dégradation, d'aban-
don, ou de régénération avec une autre graminée.
Les pâturages de la région de Maraba
La région de Maraba, située en bordure orientale de
l'Amazonie, est un front pionnier qui reçoit depuis plus de 20
ans un important flux de petits producteurs venus principale-
ment du Nordeste, à la recherche de terres à cultiver. La surfa-
ce des exploitations varie de 100 à 200 ha. Il s'agit d'exploita-
tions familiales dans la mesure où la main d'œuvre est fou mie
par les membres de la famille, sans que soit exclue la possibi-
lité d'aides extérieures temporaires. Il existe dans certaines
exploitations des fragments de forêt de dimensions variables
allant de la moitié de la surface totale à des surfaces réduites à
moins de 1 ha. Généralement, les paysans défrichent chaque
année une portion de forêt sur laquelle Ils installent une culture
de riz pluvial. Cette culture est souvent associée à du mars ou
à du manioc. La récolte du riz a lieu après 5 à 6 mois et le
manioc se maintient durant 2ans à 2ans et demi. Quand le riz
est planté seul ou avec du maïs, la graminée est introduite
environ 1 mois après l'installation du maïs. Quand le riz est
associé au manioc, la graminée est semée ou plantée après la
récolte du manioc.
Les situations retenues sont situées en zone plane ou de
faible déclivité, sur la partie élevée du relief. Les sols sont rela-
tivement peu profonds (de 1à 2 m), sableux en surface et argi-
lo-sableux en profondeur, et fortement désaturés (CEC infé-
rieure à 10 cmol.kg-1).
Nous n'avons retenu pour la présente étude que des pâtu-
rages défrichés manuellement et initialement plantés en
Panicum maximum, Cette graminée a très fréquemment
été l'objet des attaques parasitaires de la « cigarrinha das
pastagens ». Pour cette raison notamment, l'utilisation de
cette graminée a fortement diminué ces dernières années, et
notre séquence de dégradation ne comporte pas de pâturage
jeune. Toutes les parcelles comportent dans leur histoire des
phases de culture plus ou moins longues. Aucun des pâtu-
rages étudiés n'a reçu de fertilisation chimique lors de son ins-
tallation. Situés dans la même exploitation, ils ont été soumis
au passage annuel de feux et au passage régulier du bétail par
rotation.
Les situations retenues comprennent:
- la forêt primaire (FJ).
- un pâturage de 11 ans, peu envahi par les adventices, ins-
tallé aprés deux années de manioc (JP1).
- un pâturage de 16 ans, moyennement envahi par les
adventices, installé après une année de riz (.IP2).
- un pâturage de 8 ans, complètement envahi par les
adventices, précédé durant 8ans par une alternance de culture
de manioc et de jachère (.IP3). Po maximum a pratiquement
disparu et Andropogon gayanus qui aété récemment intro-
Dégradation des pâturages amazoniens
durt n'est présent que sous forme de plantules.
- un pâturage de 2 ans d'Andropogon gayanus. Ce
pâturage est une tentative de récupération d'un pâturage de 14
ans complètement envahi par les adventices (JPA). Un essai
d'implantation de Brachiaria brizantha en association avec
A. gayanus n'a pas réussi.
Les pâturages de la région de Manaus
La région de Manaus, beaucoup plus isolée géographique-
ment que l'Amazonie orientale, est restée relativement à l'écart
des grands flux migratoires. Cependant, au cours des années
soixante-dix et 80, le gouvernement brésilien a favorisé,
notamment par des avantages fiscaux, l'implantation de pâtu-
rages. Les pâturages sont majoritairement installés le long des
rares routes et occupent une faible proportion de la surface
totale. La taille des exploitations varie de quelques dizaines
d'hectares pour les petits propriétaires jusqu'à plusieurs milliers
d'hectares pour les grands exploitants. La plupart de ces pâtu-
rages sont dégradés et sont aujourd'hui partiellement ou com-
plètement abandonnés. Contrairement aux pâturages de la
région de Maraba, l'implantation des pâturages aeu lieu immé-
diatement après la coupe de la forêt, sans culture intermédiaire
de plantes vivrières. Bien que l'on puisse trouver des pâturages
dans toutes les positions topographiques, les situations étu-
diées sont localisées sur les plateaux constituant la partie
haute du relief. Sur ces plateaux se développent des sols fer-
rallitiques jaunes très profonds (de 7 à 10 ml, très argileux
(plus de 80 %d'argile, kaolinite exclusivement). Ce sont des
sols fortement désaturés (CEC < 10 cmol.kg-1) et qui ne pré-
sentent pas, sous forêt, de problème de drainage en raison de
leur structure microagrégée.
Près de Manaus, Brachiaria humidicola est pratique-
ment la seule graminée fourragère utilisée dans les pâturages.
Tous les pâturages retenus pour cette étude ont été défrichés
manuellement et plantés avec B. humidicola, qui comme
P. maximum est sensible aux attaques de la "cigarrinha
das pastagens". Localisés dans plusieurs exploitations, ils
ont été soumis à des passages du feu, mais la fréquence de
ces feux nous est méconnue. Les pâturages n'ont jamais reçu
de fertilisation chimique, à l'exception du pâturage abandonné,
fertilisé durant plusieurs années.
Les srtuations retenues pour la région de Manaus comprennent:
. la forêt primaire (FM),
- un pâturage de 4 ans, assez fortement envahi par les
adventices (MP1),
- un pâturage de 8ans, fortement envahi par les adventices
(MP2),
- un pâturage d'une quinzaine d'année, très fortement enva-
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hi par les adventices (MP3),
- un pâturage d'une quinzaine d'année, très peu envahi par
les adventices (MP4),
- un pâturage d'une dizaine d'années, abandonné (alors
qu'il n'était pas dégradé) depuis 6 ans, moyennement envahi
par les adventices (MPab).
Méthodes
Phytomasse épigée
Les mesures de phytomasse épigée ont été réalisées en
juin 1996 à Maraba et en juin 1997 à Manaus, en fin de saison
des pluies, période pendant laquelle la phytomasse est norma-
lement maximale. Les parcelles dans lesquelles les mesures
ont été effectuées n'avaient pas été pâturées dans les
semaines précédant les mesures.
A. gayanus et P. maximum, présentes à Marabâ sont
des graminées cespiteuses dont le diamètre de la touffe matu-
re peut varier de 0,5 à 1,5 m. Nous avons donc choisi d'utiliser
une maille de prélèvement de 2 m x 2 m incluant plusieurs
touffes et intertouffes. En raison de diverses contraintes il n'a
pas été possible d'effectuer de répétitions et les résultats obte-
nus doivent être considérés comme une simple caractérisation
des sites. Brachiaria humidicola, plantée près de Manaus,
est une graminée rampante dépassant rarement 50 cm de
haut. Dans chacun des pâturages, les mesures ont été effec-
tuées sur 10 carrés de 1m2 (sauf MPab, 8carrés).
La phytomasse est triée in situ pour séparer la graminée
plantée des autres herbacées et des jeunes individus ou des
plantules de ligneux. La biomasse est séparée de la nécromas-
se dressée, la litière est ensuite prélevée. La phytomasse est
séchée à 80 oC puis pesée.
Description des peuplements végétaux
Les mesures ont été faites sur un transect de 5 mde large
et 50 mde long pour les individus ligneux de plus de 2 mde
haut et sur une bande de 1mde large et 50 mde long pour les
individus ligneux inférieurs à 2 mde haut et les herbacées. Un
cœfficient d'abondance-dominance-recouvrement de type
Braun-Blanquet mais calibré de 1 à 9 (Braun-Blanquet, 1932),
est donné à chaque espèce herbacée rencontrée (1: espèce
très rare, recouvrement de moins de 1 %; 2: espèce rare,
recouvrement compris entre 1 et 4 %; 3: recouvrement com-
pris entre 4 et 9 %; 4: recouvrement compris entre 9 et 16 %;
5: recouvrement compris entre 16 et 25 %; 6: recouvrement
compris entre 25 et 36 %; 7: recouvrement compris entre 36 et
49 %; 8: recouvrement compris entre 49 et 64 %; 9: recouvre-
ment supérieur à 64 %). Pour les individus ligneux, après iden-
tification des espèces, les individus ont été comptés et leurs
hauteurs et diamètre ont été mesurés.
Profil cultural et propriétés physiques du sol
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La description du profil cultural a été réalisée selon la
méthode de Gaupronneau et Manichon (1987), adaptée par
Tavares Fi/ho et al. (1997). Deux profils représentatifs ont été
étudiés sur chaque parcelle sur une profondeur de 50 à 60 cm,
à la même époque que les mesures de phytomasse.
La densité réelle du sol a été déterminée à l'aide de pyc-
nomètres. La densité apparente aété déterminée par la métho-
de du cylindre. Pour les deux mesures, entre 3et 10 répétitions
ont été réalisées. La porosité a été calculée à partir des den-
sités apparentes et réelle.
Carbone et azote totaux et fractionnement
granulométrique
Dans toutes les situations étudiées, de cinq à dix échan-
tillons de sol ont été prélevés dans les couches 0-5 cm, 5-
10 cm et 10-20 cm, séchés à l'air et tamisés à 2 mm. Une ali-
quote broyée à 100 ~m est utilisée pour l'analyse élémentaire
du carbone organique et de l'azote total, effectuée en combus-
tion par voie sèche avec un autoanalyseur "CHN Fisons NA
1500".
Les quantités de carbone et d'azote ont été calculées pour
chaque couche en multipliant la concentration de l'élément
(mg.g-1) par la densité apparente (g.cm-3) et l'épaisseur de la
couche (dm). Les stocks de Cet N des sols de pâturage ont
été calculés en considérant la masse de sol équivalente à la
couche 0-20 cm des sols sous forêt.
Le fractionnement granulométrique de la matière organique
a étè réalisé sur trois échantillons de l'horizon de surface des
sols étudiés. La dispersion des sols a été faite par les résines
sodiques et les fractions séparées par tamisage et sédimenta-
tion. Trois fractions ont été séparées: 20-2000 ~m (sables et
limons grossiers), 2-20 ~m (limons fins) et 0-2 ~m (argiles).
Elles ont été successivement séchées, pesées et dosées pour
leurs teneurs en carbone et en azote.
Acidité, bases et phosphore
Pour toutes les parcelles étudiées, cinq à dix échantillons
des couches 0-5, 5-10 et 10-20 cm ont été collectés et ana-
lysés. Le pH a été mesuré par la méthode éléctrométrique
avec un rapport terre/eau de 2,5, A13+ et W ont été extraits par
du KCI 1 N. L'acidité totale a été titrée par NaOH 0,25 N en
présence de phénolphtaléine. L'aluminium a été ensuite dosé
par titrage de la soude par HCI 0,25 Naprès addition de fluoru-
re de sodium. Le calcium et le magnésium ont été extraits avec
du KCI 1 N, et après filtration, titrés par l'EDTA ou dosés par
absorption atomique. Le potassium (K+) a été extrait avec une
solution d'acide chlorhydrique 0,05 N et d'acide sulfurique
(0,025 N) et, après filtration, dosé avec un spectrophotomètre
de flamme ou absorption atomique. La somme des bases
échangeables (S) a été calculée en sommant le calcium, le
magnésium et le potassium, sans le sodium. La capacité d'é-
change cationique (T) a été calculée en sommant Set l'acidité
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totale. Les ions phosphate ont été extraits par un mélange
acide (HCI 0,05 Net H2S04 0,025 N, rapport sol/solution 1/10)
d'après Mehlich (1954).
Macrofaune du sol
L'étude de la macrofaune du sol aété faite selon la métho-
de "Tropical Soil Biology and Fertility [TSBF]" (Anderson et
Ingram, 1993). Dans chaque parcelle, 10 monolithes de sol
(25x25x30 cm) ont été prélevés tous les 5 mètres le long d'un
transect déterminé au hasard. Chaque monolithe est séparé en
4 strates, litière, 0-5 cm, 5-10 cm et 10-25 cm. Dans chaque
strate, la macrofaune est triée à la main et fixée dans du formol
à 4 %. Les animaux sont ensuite déterminés, comptés et
pesés. La macrofaune a été étudiée à la fin de la saison des
pluies, en juin 1996 à Marabà et juin 1997 à Manaus.
RÉSULTATS
La phytomasse épigée
A Marabà, la phytomasse épigée totale varie de 660 à
1760 g.m-2 (figure 1). La phytomasse épigée de la graminée
cultivée varie considérablement selon les situations, en relation
inverse avec la phytomasse des adventices. Dans les pâtu-
rages JP1 et JPA, qui possèdent les phytomasses les plus
élevées, la graminée cultivée représente 85 %de la phytomas-
se épigée totale. Dans le pâturage JP2, la phytomasse de
P. maximum ne représente plus que 57 %de la phytomasse
épigée totale, et dans la parcelle JP3, P. maximum n'est que
très faiblement représenté, à tel point qu'il n'apparaît pas dans
les données de phytomasses. La dégradation de la graminée
fourragère a pour conséquence une baisse de la phytomasse
totale des parcelles ,IP2 et ,IP3. En revanche l'implantation
d'Andropogon gayanus deux années auparavant restaure
dans la parcelle ,IPA une phytomasse totale élevée.
Dans la région de Manaus, la phytomasse épigée totale
varie fortement selon les pâturages, de 360 à 1640 g.m-2. La
présence des adventices est considérable dans les pâturages
MP1, MP2 et MP3, où la graminée cultivée ne représente res-
pectivement que 27 %, 9 % et 2 %de la phytomasse épigée
totale (figure 1). Dans les deux autres pâturages étudiés, la
graminée constitue encore l'essentiel de la phytomasse
épigée: 75 %dans le MP4, 63 %dans MPab.
La végétation secondaire dans les
pâturages
Les adventices dans les pâturages
A Marabà, le nombre d'espèces herbacées varie de 24 à 35
dans les 4pâturages (figure 2). Dans le pâturage le plus récent
(,IP1) où le Panicum maximum est vigoureux, les nom-
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Figure 1 • Phytomasse épigée des pâturages étudiés dans les régions de Marabâ et Manaus
Figure 1 • Aboveground phytomass of the studied pastures in the Marabil and Manaus areas
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Figure 2 • Richesse ftoristique des espèces herbacées présentes dans les pâturages étudiés dans les régions de Marabâ et Manaus
Figure 2 • Floristic richness of the herbaceous species in the studied pastures in the Marabil and Manaus
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Tableau 1 • Cœfficients d'abondance-dominance-recouvrement de type Braun Blanquet des principales espèces herbacées des
pâturages étudiés dans la région de Marabà
Table 1 • Cœfficients of abundance·dominance-recovering (Braun·Blanquet type) of the most common
herbaceous species of the studied pastures in the Maraba area
Famille JP1 JP2 JP3 JPA
Espèces cultivées
Panicum maximum Poaceae 7 6 1
Brachiaria brizantha Poaceae 3
Andropogon gayanus Poaceae 1 8
Espèces non cultivées •
Andropogon bicornis Poaceae 2 6 7 1
Pterocaulon alopecuroideun Asteraceae 1 4 3 2
Paspalum melanospermum Poaceae 1 3 2 4
Sida rhombifolia Malvaceae 1 2 2 4
Panicum laxum Poaceae 1 2 3 2
Desmodium canum Fabaceae 1 3 2 1
Fimbristylis cf annua Cyperaceae 2 3 1 1
Orthopappus angustifolius Asteraceae 2 2 3
Phyllanthus cf niruri Euphorbiaceae 2 2 1 1
Borreria verticillata Rubiaceae 2 1 1 1
Borreria latifolia Rubiaceae 1 1 2 2
• Seules les espèces dont la somme des cœfficients des parcelles est supérieur à 4 sont présentées.
breuses espèces herbacées présentes ont de faibles cœfficients
d'abondance-dominance-recouvrement, toujours in,férieurs ou
égaux à 2 (tableau 1). Par contre, dans la parcelle plus âgée
(JP2), certaines espèces ont des cœfficients de recouvrement
nettement supérieurs et ont tendance à devenir envahissantes.
L'une d'entre-elles, Andropogon bicornis, assez rare (cœff.
2) dans le pâturage le plus récent (JP1), devient envahissante
dans le pâturage le plus dégradé (JP3), avec un cœfficient de 7.
Deux ans après l'implantation d'Andropogon gayanus, sur un
pâturage très dégradé de Panicum maximum (.1 PA), la
richesse spécifique des adventices herbacées est toujours
élevée, en revanche leurs cœfficients de recouvrement sont
faibles, notamment celui de l'espèce Andropogon bicornis.
Alors que la richesse spécifique ne semble pas subir de modifica-
tions notables, la densité des adventices varie considérablement
selon l'espèce cultivée et l'état de dégradation des pâturages.
A Manaus, le nombre d'espèces herbacées varie de 6 à 19
dans les 5 pâturages (figure 2). Borreria verticillata est
l'adventice la plus envahissante, atteignant des indices d'abon-
dance-dominance-recouvrement de 8 et 9 dans les pâturages
MP3 et MP2 (tableau 2). D'autres espèces comme
Lantana camara, Rolandra argentea ou Clidemia
rubra suivent la même tendance, avec cependant des abon-
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dances relatives moins élevées.
Alors que les trois premiers pâturages représentent une
série de dégradation aboutissant à la disparition presque com-
plète de B. humidicola (MP3), le quatrième pâturage (MP4)
pourtant installé depuis une quinzaine d'années, se caractérise
par la large dominance de l'espèce cultivée s'opposant à une
faible richesse spécifique et une faible densité d'adventices
herbacées. Dans le pâturage MPab, abandonné alors qU'II n'é-
tait pas dégradé, la graminée plantée domine malgré la concur-
rence de Borreria verticillata et de Stachytarpheta
cayennensis. Cette parcelle ayant été abandonnée depuis
plusieurs années, B. humidicola émet des tiges verticales
atteignant de 80 cm à 1 m de haut et couvre parfaitement le
sol, ce qui limite l'installation de la plupart des espèces her-
bacées.
Globalement il y a moins d'espèces herbacées à Manaus
qu'à Marabâ (figure 2). Dans les deux cas, une de ces
espèces envahit progressivement le pâturage et domine ensui-
te largement les pâturages dégradés. " s'agit d'Andropogon
bicornis à Marabâ et de Borreria verticillata près de
Manaus. Cette dernière espèce est également présente et fré-
quente à Marabà bien que faiblement représentée (cœfficients
1ou 2).
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Tableau 2 • Cœfficients d'abondance-dominance-recouvrement de type Braun Blanquet des espèces herbacées des pâturages
étudiés dans la région de Manaus.
Table 2 • Cœfficients of abundance-dominance-recovering (Braun·Blanquet type) of the most common
herbaceous species of the studied pastures in the Manaus area.
361
Famille JP1 JP2 JP3 JPA
Espèces cultivées
Brachiaria humidicola Poaceae 5 4 29 8
Espèces non cultivées *
Borreria verticillata Rubiaceae 4 9 81 5
Fimbristylis cf annua Cyperaceae 2 2 32 2
Rolandra argentea Asteraceae 1 3 5 2
Stachytarpheta cayennensi Verbenaceae 1 2 2 3
Clidemia cf rubra Melastomataceae 1 1 3 2
Homolepis aturensis Poaceae 3 2 3
Lantana camara Verbenaceae 1 1 3
Dichromena ciliata Cyperaceae 1 1 3
Borreria cf alata Rubiaceae 3 2
Clidemia hirta MeJastomataceae 2 2 1
Scleria cf pterota Cyperaceae 2 2 1
• Seules les espèces dont la somme des cœfficients des parcelles est supérieur à 4 sont présentées.
Les recrûs ligneux dans les pâturages
Dans les pâturages, la plupart des espèces ligneuses fores-
tières présentes sont originaires de la forêt initiale. Leur pré-
sence, sous forme de rejet de souche ou de drageon, est donc
liée non seulement à leur résistance aux perturbations anthro-
piques, mais surtout et en premier lieu, à leur présence initiale
dans la zone forestière qui a été défrichée pour installer le
pâturage. Du fait de la grande hétérogénéité et richesse floris-
tique de la forêt Amazonienne, nous constatons que les
espèces ligneuses des pâturages d'origine forestière sont pour
la plupart peu fréquentes et présentes dans un seul pâturage
(tableaux 3 et 4).
A Maraba, le nombre d'espèces ligneuses varie de 2 à 8 sui-
vant les pâturages (figure 3). Dans ces pâturages défrichés
depuis 13, 16 ou 17 ans, le potentiel ligneux s'est considérable-
ment réduit. Globalement 29 % des individus ligneux appartien-
nent à 10 espèces de forêt primaire et 65 % à 3 espèces de
milieux ouverts perturbés, installées après le défrichement (figu·
re 3, tableau 3). Parmi ces 3 espèces, la sous-ligneuse
Solanum subinerme représente a elle seule 58 %des indivi-
dus. Dans ces 4 pâturages, tous les individus ligneux ont moins
de 2mde haut et 89 %d'entre eux ont moins de 50 cm de haut.
A Manaus, le nombre d'espèces ligneuses varie de 1 à 23
(figure 3). C'est le pâturage le plus récent (MP1) qui a la riches-
se spécifique la plus élevée (23 espèces). La richesse spécifique
des ligneux diminue dans un premier temps dans le pâturage de
8ans (MP2; 9espèces) et augmente dans celui de 15 ans (MP3;
15 espèces) où la graminée fourragère est pratiquement inexis-
tante. Solanum subinerme envahit les deux pâturages les
plus récents (MP1) et (MP2). Globalement 17 % des individus
appartiennent à 19 espèces forestières et 77 % à 9 espèces de
milieux secondarisés. Seul le pâturage MP3 a2 individus de plus
de 2met 77 %des indMdus ligneux ont moins de 50 cm de haut.
Au cours du temps les ligneux, originaires de la forêt et qui
ont résisté au défrichement/brulis initial deviennent de plus en
plus rares dans les pâturages. En revanche la même espèce
de sous-ligneux de milieux secondaires, Solanum subiner·
me est susceptible d'envahir les pâturages dans les deux
régions.
La richesse spécifique totale de la
végétation des pâturages
Mises à part les pâturages MP4 et MP5 qui ont une faible
richesse spécifique totale (herbacées + ligneux), les autres
parcelles de Manaus (MP1 =40 espèces, MP2=27 espèces,
MP3=34 espèces) et les pâturages de Maraba (JP1 =44
espèces, JP2=28 espèces, JP3=34 espèces et JPA= 35
espèces) ont une diversité spécifique élevée et comparable.
C'est la rèpartition entre espèces ligneuses et espèces her-
bacées qui différencie les pâturages de Manaus plus riches en
Étude et Gestion des Sols, 7, 4, 2000· numéro spécial
362
Tableau 3 • Densité des espèces ligneuses des pâturages ètudiés dans la région de Maraba.
Table 3 • Density of the ligneous species of the studied pastures in the Marabil area
Th. Desjardins et al.
Ligneux Famille Nombre d'individus (50 m1)
JP1 JP2 JP3 JPA
Espèces forestières n =10
Memora magnifica Bignoniaceae 4 1 1
Tabernaemontana angulata Apocynaceae 1
Astrocaryum sp. Arecaceae 1
Manaosella platidactyla Bignoniaceae 1
Virola cf elongata Myristicaceae 1
Talisia cupularis Sapindaceae 1
Memora flavida Bignoniaceae 2 2
Trigonia SP, Trigoniaceae 3
Pœcilanthe effusa Fabaceae 1
Swartzia ingifolia Fabaceae 1
Espèces de milieux secondaires ou esp. cultivées n =3
Solanum subinerme Solanaceae 8 15 11 6
Solanum rugosum Solanaceae 2 2
Psidium guajava Myrtaceae 1
Espèces non identifiées ou d'origine non connue n =4 2 2
Nombre total d'espèces 9 5 8 2
espèces ligneuses, de ceux de Maraba à richesse supérieure
en espèces herbacées.
Le profil cultural
A Maraba, le profil sous forêt est caractérisé par une absen-
ce de transition marquée entre les différents horizons. Sous
une litière abondante, l'horizon A1 est constitué essentielle-
ment d'agrégats centimétriques arrondis, dont la juxtaposition
crée une forte porosité d'empilement. On yobserve une grande
quantité de matière organique en décomposition ainsi que de
nombreuses racines. Entre 3 et 5 cm s'effectue la transition
vers un horizon légèrement plus clair, constitué principalement
d'agrégats anguleux et sub-anguleux. La porosité y est forte
(empilements d'agrégats et cavités biologiques), les turricules
de vers de terre sont fréquents, les racines abondantes, et la
présence de matériel en décomposition diminue progressive-
ment. L'horizon B, qui débute entre 12 et 15 cm, est constitué
essentiellement d'agrégats anguleux et sub-anguleux centimé-
triques. La porosité d'empilement d'agrégats et les cavités bio-
logiques ysont encore abondantes, alors que les racines dimi-
nuent progressivement avec la profondeur.
Dans les pâturages, les modifications des caractères mor-
phologiques et structuraux du sol ne sont visibles que dans les
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premiers centimètres superficiels. A la place d'une structure
grumeleuse bien développée, se développe un horizon com-
posé de quelques agrégats arrondis au milieu d'une structure
particulaire sans cohérence, mais où les racines sont abon-
dantes. Sous cet horizon superficiel, les caractères morpholo-
giques des sols sous pâturages sont très semblables à ceux du
sol sous forêt. On n'observe pas de différences notables dans
les profils culturaux des différents pâturages, indépendamment
de leur âge et de leur état de dégradation.
A Manaus, le profil sous forêt se caractérise également par
une absence de transition marquée entre les différents hori-
zons. L'horizon A1 est essentiellement constitué d'agrégats
sub-anguleux et arrondis, autour et au sein desquels se déve-
loppent de nombreuses racines. La porosité fissurale et de
cavités est abondante. L'activité biologique est forte (nombreux
turricules de vers de terre). Vers 15 cm environ, l'on passe à un
horizon plus clair, où les racines sont moins nombreuses. On
observe des agrégats arrondis centimétriques et des blocs
sub-anguleux qui se défont (2-5 cm) ainsi qu'une forte porosité
d'empilement d'agrégats et de cavités. Jusqu'à 60 cm, ces
caractères morphologiques se maintiennent, avec une diminu-
tion progressive de la quantité de racines et une évolution très
progressive de la couleur, qui devient plus rosâtre. Des traces
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Figure 3 • Richesse floristique (a) et densité d'individus (b) des espèces ligneuses présentes dans les pâturages étudiés des régions
de Maraba et Manaus
Figure 3 • Floristic richness (a) and density (b) of the ligneous species species in the studied pastures in the
Marabâ and Manaus areas
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Tableau 4 • Densité des espèces ligneuses des pâturages étudiés dans la région de Manaus
Table 4 • Density of the Iigneous species of the studied pastures in the Manaus area
Th. Desjardins et al.
Ligneux Famille Nombre d'individus (50 m2)
MP1 MP2 MP3 MP4 Mpab
Espèces forestières n =19
Tetracera cf willdenoviana Dilleniaceae 3 10 7
Leucocalantha aromatica Bignoniaceae 3 5 2
Piper cf hostmannianum Piperaceae 4 1
Gustavia cf pulchra Lecythidaceae 4
Laetia procera Flacourtiaceae 3
Machaerium cf frœsii Fabaceae 3
Humirianthera rupestris Icacinaceae 2
Eschweilera cf parviflora Lecythidaceae 1
Machaerium inundatum Fabaceae 1
Oxandra euneura Annonaceae 1
Sciadotenia duckei Menispermaceae 1
Casearia cf javitensis Flacourtiaceae 1
Mascagnia sepium Malpighiaceae 1 1
Picramnia cf sellowii Simaroubaceae 2
cf Leucocalantha aromatica Bignoniaceae 1
Guatteria chrysopetala Annonaceae 1
Memora flavida Bjgnoniaceae 1
Rinorea cf racemosa Violaceae 1
Tabernaemontana angulata Apocynaceae 1
Espèces de milieu secondaire n =9
Solanum subinerme Solanaceae 126 121
Solanum r~gosum Solanaceae 16
Vismia cayennensis Guttiferae 2 1
Cecropia sp. Cecropiaceae 1
Miconia cf myriantha Melastomataceae 1
Rollinia exsucca Annonaceae 1
Vismia cf latifolia Guttiferea 1 1
Piper cf hispidinervum Piperaceae 2
Cecropia sp. Cecropiaceae 1
Espèces non identifiées ou d'origine non connue n =15 7 4 8 2 0
Nombre total d'espèces 23 8 15 5 1
d'activité biologique sont visibles au long du profil.
Les modifications des caractères morphologiques et structu-
raux des sols sous pâturages sont limitèes aux 5 à 10 cen-
timètres superficiels, sauf dans le pâturage abandonné (MPab).
Dans les pâturages de 4 ans (MP1), 8 ans (MP2) et le pâturage
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de 15 ans peu envahi par les adventices (MP4), la structure gru-
meleuse présente en forêt est remplacée par une structure à ten-
dance lamellaire, mais avec encore la présence d'agrégats sub-
anguleux à anguleux, de déjections de vers de terre, et une poro-
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sité fissurale et de cavités. Dans le pâturage de 15 ans fortement
envahi par les adventices (MP3), on n'observe pas cette structure
à tendance lamellaire, mais de nombreux agrégats arrondis et
sub-anguleux. Dans le pâturage abandonné (MPab), les modifi-
cations morphologiques sont beaucoup plus nettes. La couche
superficielle est essentiellement composée de turricules de vers
de terre, sa coloration est grisâtre, avec de nombreuses taches
jaune et rouille traduisant une hydromorphie assez prononcée.
Ces taches sont présentes aussi dans les horizons inférieurs (au
moins jusqu'au fond de la tranchée étudiée, soit 60 cm) mais leur
intensité diminue progressivement.
Les propriétés physiques
A Marabâ, les sols ont une texture sableuse en surface,
mais la teneur en argile augmente nettement avec la profon-
deur (tableau 5). Sous forêt, la densité apparente, voisine de
l'unité en surface, augmente avec la profondeur. Dans tous les
pâturages, la densité apparente de l'horizon de surface est
supérieure à celle qui est mesurée sous forêt. On observe la
même tendance dans l'horizon sub-superficiel. Plus en profon-
deur, seuls deux des 4 pâturages présentent une densité appa·
rente significativement supérieure à celle de la forêt. Entre les
pâturages, les densités apparentes ne sont pas significative-
ment différentes, sauf en surface, où la densité du pâturage le
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plus dégradé (JP3) est plus élevée que celle des autres pâtu-
rages. La porosité est toujours plus élevée en surface que
dans les horizons sub-superficiels. Dans les pâturages, en sur-
face et dans l'horizon sous-jacent, la porosité est inférieure à
celle de la forêt. En revanche entre les différents pâturages, on
n'observe pas de variations significatives de la porosité, en
fonction de l'âge ou de l'état de dégradation.
A Manaus, les sols possèdent une texture très argileuse
(tableau 6). ce qui explique pourquoi la densité apparente de
ces sols est plus faible que celle des sols de Marabâ, dans les
horizons sub-superficiels principalement. Dans les pâturages,
l'horizon de surface a une densité apparente supérieure à celle
du sol sous forêt. On n'observe en revanche pas de variations
significatives entre les pâturages. La porosité des sols de
Manaus est plus élevée que celle des sols sableux de Marabâ.
La porosité des horizons de surface sous pâturage est inférieu-
re à celle du sol sous forêt, mais il n'y a pas de différence de
porosité entre les pâturages. Dans les horizons sub-superfi-
ciels, les porosités des pâturages et de la forêt ne sont pas
différentes.
La matière organique du sol
Carbone et azote totaux
Tableau 5 . Texture, Densité réelle (Dr), Densité apparente (Da) et Porosité des sols des situations étudiées dans la région de
Marabâ
Parcelle Horizon Argile Limon Sable Dr Da Porosité
(%) (%) (%) (g.cm-3) (g.cm-3) (%)
A1 12 14 74 2.65 0,98 Cb 63,0
FJ AB 14 15 71 2.67 1,31 Ba 50,9
B 18 15 67 2.67 136 Ca 491
A1 14 9 77 2,64 1,18 Bb 55,3
JP1 AB 24 8 68 2,67 1,53 Aa 42,7
B 38 6 56 2,68 1,58 Aa 41,0
A1 10 11 79 2,65 1,22 Bb 54,0
JP2 AB 22 10 68 2,67 1,60 Aa 40,1
B 28 9 63 2,68 1,52 ABa 43,3
A1 20 9 71 2,63 1,36 Ab 48,3
JP3 AB 28 9 63 2,67 1,52 Aa 43,1
B 32 10 58 268 144 BCab 463
A1 14 8 78 2,65 1,20 Bb 54,7
JPA AB 18 13 69 2,68 1,52 Aa 43,3
B 26 2 72 2,68 1,47 ABCa 45,1
(1) Les moyennes suivies de la même lettre ne diffèrent pas entre elles, au seuil de 5 %, d'après le test de Tukey. Les lettres majuscules
se réfèrent aux comparaisons entre traitements pour chaque horizon et les minuscules aux comparaisons entre horizons pour chaque
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Tableau 6· Texture, Densité réelle (Dr), Densité apparente (Da) et Porosité des horizons des sols des situations étudiées dans la
région de Manaus
Table 6· Sail texture, solid density (Dr), bulk density (Da) and porosity of the soils of the studied situations in
Parcelle Horizon Argile Limon Sable Dr Da Porosité
(%) (%) (%) (g.cm·3) (g.cm·3) (%)
AB 62 22 16 2,57 0.95 Aa 63,0
FM B1 70 22 8 2,61 1,14 Ab 56,3
B2 83 12 5 2,64 1,14 56,8
AB 78 17 5, 2,54 1,12 Ba 55,9
MP1 B1 80 15 5 2,61 1,02 Aa 60,9
B2 89 9 2 2,64 1,03 61,0
AB 75 17 8 2,52 1,20 Ba 52,4
MP2 B1 84 12 4 2,61 1,14 Aa 56,3
B2 86 11 3 2,63 1,04 60,5
A1 75 11 14 2,53 1,17 53,9
MP3 AB 80 13 7 2,61 1,27 Ba 51,3
B1 80 16 4 2,64 1,20 Aa 54,5
1
A1 77 13 9 2,55 1,15 54,9
MP4 AB 75 19 6 2,62 1,16 Ba 55,7
B1 86 12 2 2,65 1,13 Aa 57,4
A1 69 15 16 2,59 1,12 56,8
MPab AB 76 16 8 2,60 1,23 Ba 52,7
B1 81 14 5 2,64 1,27 Aa 51,9
(1) Les moyennes suivies de la même lettre ne diffèrent pas entre elles, au seuil de 5 %, d'après le test de Tukey. Les lettres majuscules
se réfèrent aux comparaisons entre traitements pour chaque horizon et les minuscules aux comparaisons entre horizons pour chaque
traitement. C.V % (Densité) =10,46
A Maraba, sous forêt, la teneur en carbone (C) en surface
est de 16,1 mg.g-1 et elle diminue régulièrement avec la pro-
fondeur (tableau 7). Ces teneurs sont assez faibles, mais
sont communes pour des sols à texture sableuse. Les teneurs
en C dans l'horizon superficiel des sols sous pâturage sont
légèrement supérieures (entre 16,1 et 21,6 mg.g-1) à celle du
sol de forêt, mais ces différences ne sont pas significatives.
Les teneurs en C des couches 5-10 et 10-20 cm sont nette-
ment moins variables, et les sols sous pâturages (sauf la par-
celle JPA) ne présentent pas des teneurs en C significative-
ment différentes de celles du sol sous forêt. Les teneurs en C
des sols des pâturages ne sont pas significativement diffé-
rentes. Les teneurs en azote (N) sous forêt sont assez faibles
et la distribution en fonction de la profondeur est similaire à
celle du carbone (tableau 7). Les teneurs en Nde la couche
superficielle des sols de forêt et de pâturage ne présentent pas
de différences significatives. Dans les deux couches sub-
superficielles, les teneurs en N des sols sous pâturage sont
légèrement plus faibles que celle du sol de forêt, parfois signifi-
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cativement (parcelles JP1 et JPA). Cependant, les teneurs en
N des parcelles sous pâturage ne présentent pas de diffé-
rences significatives entre elles.
A Manaus, sous forêt, la teneur en Cdu sol en surface est
de 40,4 mg.g-1 et elle diminue régulièrement avec la profon-
deur (tableau 8). Ces teneurs sont nettement plus élevées
que celles des sols de Maraba, ce qui s'explique par leur textu-
re très argileuse. Dans les pâturages les teneurs en C en sur-
face sont légèrement supérieures à celle du sol sous forêt, sauf
pour MPab, mais ces différences ne sont pas significatives.
Les teneurs en carbone des couches 5-10 et 10-20 cm des
sols sous pâturage sont très proches de celles du sol sous
forêt, et les différences ne sont pas significatives. Les teneurs
en azote en surface varient de 2,5 à 3 mg.g-1 et la distribution
en fonction de la profondeur est similaire à celle du carbone
(tableau 8). Dans les trois couches analysées, les teneurs en
azote des sols sous pâturage ne sont pas significativement
différentes des teneurs mesurées sous forêt.
Le calcul des quantités de C et de N contenues dans la
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Tableau 7 • Teneurs en carbone et azote des sols de la région de IViaraba. L'écart type est indiqué entre parenthèses. Pour une
profondeur donnée, des lettres différentes indiquent une différence significative entre les situations étudiées, au seuil de 5 %, d'après le
test de Tukey.
Table 7 . Carbon and nitrogen content of the studied soils in the Maraba area. The standard deviation is in
brackets. For the same depth, different letters indicate a significant difference between the studied
Profondeur Forêt JP1 JP2 JP3 JPA
0-5 cm 16,1 a 19,5 a 16,1 a 21,6 a 16,4 a
(5,6) (7,4) (7,2) (11,3) (5,6)
5-10 cm 10,8 a 9,2 a 10,1 a 9,3 a 8,3 a
C mg.g1 (1,6) (1,6) (4,3) (0,9) (1,5)
10-20 cm 9,3 a 7,4 ab 8,3 ab 8,0 ab 6,8 b
(1,2) (1,2) (3,1) (0,9) (1,0)
0-5 cm 1,2 a 1,3 a 1,1 a 1,3 a 1,0 a
N mg.g·1 (0,4) (0,4) (0,4) (0,6) (0,3)
5-10 cm 0,8 a 0,6 b 0,7 ab 0,7 ab 0,6 b
(0,1) (0,1) (0,2) (0,1) (0,1)
10-20 cm 0,7 a 0,5 b 0,6 ab 0,6 ab 0,5 b
(0,1) (0,1) (0,2) (0,10) (0,1)
Tableau 8 • Teneurs en carbone et azote des sols de la région de Manaus. L'écart type est indiqué entre parenthèses. Pour une
profondeur donnée, des lettres différentes indiquent une différence significative entre les parcelles étudiées, au seuil de 5 %, d'après le
test de Tukey.
Table 8 . Carbon and nitrogen content of the studied soils in the Manaus area. The standard deviation is in
brackets. For the same depth, different letters indicate a significant difference between the studied
Profondeur Forêt MP1 MP2 MP3 MP4 MPab
0-5 cm 40,4 a 47,6 a 54,0 a 52,0 a 46,1 a 33,6 a
(11,3) (9,4) (17,9) (10,1) (9,5) (4,4)
5-10 cm 27,6 a 28,4 a 28,2 a 27,3 a 26,1 a 31,0 a
C mg.g·1 (4,8) (4,4) (4,7) (7,0) (6,5) (1,6)
10-20 cm 19,8 a 19,8 a 20,8 a 18,2 a 17,3 a 19,4 a
(3,5) (1,2) (2,5) (2,8) (3,1) (3,7)
0-5 cm 2,67 a 2,80 a 3,03 a 3,03 a 3,04 a 2,52 a
N mg.g·1 (0,64) (0,39) (0,69) (0,36) (0,40) (0,35)
5-10 cm 1,93 a 1,71 a 1,93 a 1,89 a 1,95 a 2,08 a
(0,33) (0,24) (0,30) (0,36) (0,32) (0,14)
10-20 cm 1,43 a 1,23 a 1,43 a 1,37 a 1,38 a 1,44 a
(0,19) (0,14) (0,19) (0,15) (0,16) (0,29)
couche 0-20 cm confinne les faibles variations des réserves
organiques dans les sols des pâturages étudiés (tableau 9).
Ainsi à Maraba, la quantité de carbone présente dans la
couche 0-20 cm du sol sous forêt est relativement faible (29,7
Mgm2), et les pâturages présentent des quantités de carbone
assez semblables. Dans les pâturages, les quantités d'azote
sont très légèrement inférieures ou semblables à celles de la
forêt. Dans les sols argileux de Manaus, la quantité de carbone
contenue dans la couche 0-20 cm du sol sous forêt est nette-
ment supérieure à celle des sols de Marabà (54,4 Mg.m·2).
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Tableau 9 - Quantités de carbone organique et d'azote total présents dans la couche 0-20 cm des sols de forêt et l'équivalent en
masse de cette couche 0-20 cm des sols sous pâturage.
Table 9 - Organic carbon and total nitrogen stocks in the 0-20 cm layer of the forests soils and the mass
equivalent of this 0-20 cm layer in the pastures soils
Maraba Manaus
parcelle C Mg.m-2 N Mg.m"2 parcelle C Mg.m"2 N Mg.m-2
FJ 29,7 2,2 FM 54,4 3,8
JP1 30,6 2,1 MP1 58,1 3,5
JP2 29,0 2,1 MP2 63,4 4,0
JP3 29,8 2,2 MP3 55,3 4,0
JPA 26,7 1,8 MP4 59,8 4,0
MPab 53,7 3,9
Dans les pâturages, les quantités de C et de N sont légère-
ment supérieures àcelles du sol de forêt
Répartition granulométrique des matières
organiques du sol
A Maraba, dans les horizons superficiels des sols, la fraction
grossière constitue de 78 à 83 %du poids du sol, la fraction 2-
20 ~m de 4à 6%et la fraction argileuse de 11 à 17 %. La teneur
en C de la fraction argileuse est élevée (tableau 10) et varie
remarquablement peu d'une situation à l'autre: de 55 à 58 mg.g-1
de fraction. La fraction intermédiaire (2-20 ~m) est plus riche en C
que la fraction argileuse (58-105 mg.g-1) sauf pour la parcelle .IP3
où la teneur en Cde cette fraction est significativement plus faible
(21 mg.g-1). La teneur en Cde la fraction grossière est faible, elle
varie peu selon les situations (de 4à 8mg.g-1). Les rapports C/N
diminuent des fractions grossières vers les fractions fines, ce qui
indique un degré d'humification croissant de la matière organique
contenue dans celles-ci (tableau 10). Les résidus organiques
associés à la fraction grossière constituent de 23 à 30 %du C
total de l'horizon superficiel, sans diffèrence significative entre les
situations étudiées. La fraction intermédiaire contient de 23 à
28 %du C total, sauf dans la parcelle JP3, où cette fraction ne
contient que 6 %du C total. La fraction argileuse, bien que peu
importante pondéralement, contient de 41 à 51 %du Ctotal, sauf
Tableau 10 - Teneurs en carbone et rapport C/N des fractions granulométriques de la couche 0-5 cm des sols étudiées dans la
région de Marabà. L'écart type est indiqué entre parenthèses. Pour une fraction donnée, des lettres différentes indiquent une différence
significative entre les parcelles étudiées, au seuil de 5 %, d'après le test de Tukey.
Table 10 - Carbon and nitrogen content and C/N ratio of the particle-size fractionsof the 0-5 cm layer the
studied soUs in the Maraba area. The standard deviation is in brackets. For the same fraction, different
letters indicate a significant difference between the studied situations, at the level of 5 %, after Tukey test•
Profondeur Forêt JP1 JP2 •IP3 JPA
20-2000 flm 5,4 a 8.0 a 4,0 a 5,0 a 4,5 a
(1,6) (1,9) (0,7) (1,9) (1,7)
2-20 flm 84,9 ab 105,7 a 74,1 ab 21,0 c 58,5 bc
Cmg.g·1 (16,5) (5,7) (25,4) (8,1) (11,0)
fraction 0-2 \lm 55,8 a 57,0 a 58,0 a 56,3 a 55,2 a
(8,41 ) (11,34) (6,06) (6,32) (11,04)
20-2000 !lm 16,1 a 22,2 a 19,7 a 20,9 a 21,8 a
(2,9) (3,5) (1,6) (5,2) (3,1)
2-20 flm 15,2 a 14,6 a 16,7 a 7,6 b 14,7 a
C/N (0,6) (0,5) (1,2) (1,1) (4,4)
0-2 flm 11,5 a 11,5 a 12,5 a 13,3 a 11,8 a
(0,7) (0,6) (0,8) (1,0) (1,4)
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Tableau 11 - Teneur en carbone et rapport C/N des fractions granulométriques de la couche 0-5 cm des parcelles étudiées dans la
région de Manaus. L'écart type est indiqué entre parenthèses. Pour une profondeur donnée, des lettres différentes indiquent une
différence significative entre les parcelles étudiées, au seuil de 5 %, d'après le test de Tukey.
Table 11 - Carbon and nitrogen content and C/N ratio of the particle-size fractionsof the 0-5 cm layer the
studied soils in the Manaus area. The standard deviation is in brackets. For the same fraction, different
letters indicate a significant difference between the studied situations, at the level of 5 %, after Tukey test.
Fraction Forêt MP1 MP2 MP3 MP4 MPab
20-2000 ~m 38,9 a 103,7 a 132,0 a 103,8 a 64,1 a 29,7 a
(13,23) (30,0) (96,0) (1,79) (8,61) (2,1)
2-20 !lm 108,7 a 162,5 a 141,9 a 130,5 a 149,6 a 100,5 a
Cmg.g-1 (23,3) (15,6) (49,9) (19,65) (22,0) (28,7)
fraction 0-2 !lm 32,3 a 33,6· a 32,0 a 32,7 a 33,1 a 30,6 a
(4,9) (3,6) (5,7) (4,1) (4,5) (1,6)
20-2000 !lm 18,9 a 25,6 a 29,2 a 25,6 a 24,7 a 19,6 a
(1,3) (5,3) (10,7) (4,1) (1,5) (4,3)
2-20 !lm 12,3 a 16,3 ab 17,4 ab 18,8 ab 15,4 ab 19,9 b
C/N (2,0) (1,9) (2,7) (1,9) (0,9) (5,0)
0-2 !lm 14,7 a 13,6 ab 12,7 ab 13,3 ab 12,5 b 14,1 ab
(1,0) (0,9) (0,8) (0,4) (0,7) (0,7)
dans la parcelle .IP3 (66 %).
A Manaus, la fraction 0-2 IJm représente de 72 à 82 % du
poids du sol, la fraction 2-20 IJm de 5 à 12 % et la fraction 20-
2000 IJm de 10 à 16 %. La teneur en Cde la fraction argileuse
est faible et ne varie pratiquement pas entre les situations étu-
diées (tableau 11): elle est comprise entre 30 et 34 mg.g-1.
La fraction 2-20 IJm est très riche en carbone: les teneurs
varient de 100 à 163 mg.g-1 selon les situations. Les teneurs
en C de la fraction grossière sont très variables (de 30 à 132
mg.g-1), mais les différences entre les différentes situations ne
sont pas significatives. Comme dans les sols de Maraba, les
rapports C/N diminuent des fractions grossières vers les frac-
tions fines. Malgré la faible teneur en C de la fraction 0-2 IJm,
l'essentiel du C lui est associé, en raison de son importance
pondérale: sous forêt, 60 % du C se trouve dans la fraction
fine. Seulement 15 %du C est associé à la fraction grossière,
sous forme de résidus organiques peu décomposés. Dans les
4 pâturages, la proportion de Cassociée à la fraction argileuse
(46 à 57 %) diminue légèrement. En contrepartie, la quantité
de C présent dans la fraction grossière augmente légèrement
(21 à 29 %). Toutefois ces différences ne sont pas significa-
tives. Dans le pâturage abandonné (MPab), la tendance est
inversée, avec une plus grande quantité de C associée aux
argiles (72 %) et une faible proportion du Csous forme de rési-
dus grossiers (12 %) ; mais les différences par rapport au sol
sous forêt ne sont pas significatives.
Les caractéristiques chimiques des sols
Acidité et Bases
A Marabâ, les sols sous forêt sont acides, le pH est proche
de 4 (tableau 12). Dans tous les pâturages, le pH est signifi-
cativement plus élevé que sous forêt (sauf pour la couche 10-
20 cm de la parcelle .IP2): ils varient entre 4,7 et 5,8. Les
teneurs en aluminium échangeable du sol sous forêt varient
entre 1 et 1,5 cmol. kg-1 de sol. Les sols sous pâturages ont
des teneurs en A13+ toujours inférieures à celles de forêt. En
surface, ces teneurs sont inférieures à 0,5 cmol.kg-1 de sol et
sont significativement différentes de celle du sol sous forêt.
Dans les deux couches sub-superficielles, les teneurs en AJ3+
sont aussi significativement différentes de la teneur du sol sous
forêt dans les pâturages JP1, JP2 et JPA. Sous forêt, la
somme des bases échangeables (S) est faible en la surface
(0,98 cmol.kg-1 de sol) et diminue avec la profondeur. Les sols
des pâturages quel que soit leur état de dégradation présen-
tent en surface des valeurs de S significativement supérieures
à celle de la forêt, comprises entre 3et 5 cmol.kg-1 de sol. Ces
valeurs diminuent assez fortement avec la profondeur, mais
restent significativement supérieures à celles qui sont
mesurées sous forêt. Sous forêt, le taux de saturation en bases
est très faible dès la surface (14 %) et diminue avec la profon-
deur. Dans tous les sols des pâturages, les taux de saturation
en bases sont compris entre 35 et 46 %, ils sont significative-
ment plus élevés que sous forêt. Tous les sols des pâturages
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Tableau 12· Caractéristiques chimiques des sols étudiées dans la région de Maraba. L'écart type est indiqué entre parenthèses.
Pour une profondeur donnée, des lettres différentes indiquent une différence significative entre les parcelles étudiées, au seuil de 5%,
d'après le test de Tukey.
Table 12· Chemical characteristicst of the studied soils in the Maraba area. The standard deviation is in
brackets. For the same depth, different letters indicate a significant difference between the studied
Horizon Forêt JP1 JP2 JP3 JPA
0-5 4.0 a 5,8 b 4,8 c 5,3 d 5,4 b
(0,2) (0,3) (0,4) (0,3) (0,3)
pH 5-10 4,0 a 5,5 b 4,7 c 5,0 bc 5,2 bc
(0,2) (0,5) (0,5) (0,3) (0,6)
10-20 4,1 a 5,2 b 4,8 ac 5,0 bc 5,0 bc
(0,1) (0,6) (0,6) (0,3) (0,5)
0-5 1,11 a 0,06 b 0,19 bc 0,39 c 0,15 bc
(0,35) (0,13) (0,12) (0,27) (0,11)
A13+ 5-10 1,46 a 0,14 b 0,24 b 0,96 a 0,38 b
cmol.kg·1 (0,50) (0,23) (0,19) (0,54) (0,52)
10-20 1,38 a 0,22 b 0,26 b 1,02 ac 0,57 bc
(0,18) (0,25) (0,20) (0,69) (0,45)
0-5 0,98 a 4,35 b 3,22 b 4,27 b 3,25 b
(0,24) (1,40) (1,32) (2,22) (1,05)
S* 5-10 0,61 a 2,41 b 2,11 b 2,22 b 1,74 b
cmol.kg·1 (0,25) (0,66) (0,96) (0,70) (0,95)
10-20 0,49 a 2,00 b 2,21 b 2,14 b 1,50 ab
(0,13) (0,86) (1,26) (0,77) (0,71)
0-5 6,93 a 9,26 a 7,30 a 9,45 a 6,61 a
(0,85) (1,81 ) (2,05) (3,88) (1,42)
T* 5-10 6,21 ab 6,33 a 5,95 ab 6,05 ab 4,87 b
cmol.kg·1 (0,80) (0,86) (1,58) (0,58) (0,72)
10-20 5,35 ab 6,25 a 6,04 a 5,67 ab 4,32 b
(0,46) (1,00) (2,07) (0,54) (0,85)
0-5 14 a 46 b 44 b 44 b 48 b
(3) (8) (14) (11 ) (9)
S/T 5-10 10 a 39 b 38 b 38 b 36 b
% (4) (13) (20) (15) (17)
10-20 9 a 34 b 37 b 38 b 35 b
(2) (17) (15) (13) (19)
• s: la somme des bases échangeables correspond ici à la somme des ions Ca2+, Mg2+ et K+, le sodium n'ayant pas été dosé.
• T: la capacité d'échange cationique effective correspond ici à la somme des bases échangeables définie ci·dessus plus l'acidité
potentielle (AI3++ H+)
présentent des taux de saturation semblables.
A Manaus, les sols sous forêt sont également acides, le pH
variant de 4,5 à 4,8 (tableau 13). Dans la couche superficiel-
le, tous les sols de pâturage ont des pH compris entre 5,3 et
5,8, significativement supérieurs à celui de la forêt. Dans les
couches sub-superficielles, les pH des sols sous pâturage ne
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diffèrent pas significativement de celui du sol sous forêt. Les
teneurs en aluminium échangeable sous forêt sont élevées:
elles varient de 1,93 à 1,24 cmol.kg-1 de sol. En surface, les
teneurs en A13+ des sols de pâturages sont toujours inférieures
à 0.5 cmol.kg-1 de sol et sont significativement différentes de
celles du sol sous forêt. Dans les deux couches sub-superfi-
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Tableau 13 • Caractéristiques chimiques des sols étudiées dans la région de Manaus. L'écart type est indiqué entre parenthèses.
Pour une profondeur donnée, des lettres différentes indiquent une différence significative entre les parcelles étudiées, au seuil de 5 %,
d'après le test de Tukey.
Table 13 • Chemical characteristicst of the studied soils in the Manaus area. The standard deviation is in
brackets. For the same depth, different letters indicate a significant difference between the studied
Horizon Forêt MP1 MP2 MP3 MP4 MPab
0-5 4,5 a 5,4 b 5,4 b 5,3 b 5,8 b 5,4 b
(0,2) (0,4) (0,4) (0,2) (0,2) (0,2)
pH 5-10 4,8 abc 4,7 ab 4,6 ab 5,1 abc 5,4 c 5,1 abc
(0,1) (0,5) (0,3) (0,2) (0,4) (0,1)
10-20 4,8 ab 4,4 b 4,7 ab 5,3 a 5,1 a 4,9 a
(0,1) (0,1) (0,4) (0,4) (0,3) (0,1)
0-5 1,93 a 0,49 b 0,21 b 0,44 b 0,18 b 0,44 b
(0,22) (0,61 ) (0,16) (0,41 ) (0,14) (0,25)
A13+ 5-10 1,40 a 0,72 ac 0,65 bc 0,54 bc 0,41 bc 0,68 bc
cmol.kgo1 (0,23) (0,51 ) (0,28) (0,41 ) (0,37) (0,19)
10-20 1,24 a 0,86 ac 0,67 bc 0,49 bc 0,48 bc 0,68 bc
(0,21 ) (0,17) (0,31 ) (0,24) (0,27) (0,08)
0-5 0,31 a 3,66 b 4,37 b 4,34 b 4,48 b 1,99 ab
(0,15) (2,19) (1,80) (0,9) (1,94) (0,72)
S* 5-10 0,19 a 1,32 bc 1,21 bc 2,10 bc 1,80 bc 1,30 ac
cmol.kgo1 (0,05) (0,66) (0,56) (0,34) (1,12) (0,35)
10-20 0,11 a 0,7 a 0,71 a 1,36 b 0,70 a 0,74 a
(0,04) (0,42) (0,32) (0,30) (0,51 ) (0,14)
0-5 2,86 a 4,30 a 4,71 a 4,87 a 4,94 a 2,58 a
(0,38) (1,83) (1,75) (0,63) (1,81 ) (0,59)
T* 5-10 2,07 a 2,17 a 2,02 a 2,77 a 2,47 a 2,08 a
cmol.kgo1 (0,28) (0,28) (1,56) (0,34) (0,75) (0,22)
10-20 1,78 a 1,67 a 1,56 a 1,97 a 1,49 a 1,53 a
(0,26) (0,35) (0,34) (0,18) (0,23) (0,05)
0-5 11 a 80 b 91 b 89 b 88 b 75 b
(4,5) (21,3) (6,1) (9,7) (7,7) (12,8)
S/T 5-10 9 a 59 b 58 b 77 b 68 b 62 b
% (1,8) (27,5) (21 ) (13,9) (25,4) (11,9)
10-20 6 a 40 b 45 b 69 b 44 b 48 b
(1,5) (17,3) (21 ) (13,4) (27,8) (7,7)
•s: la somme des bases échangeables correspond ici à la somme des ions Ca2+, Mg2+ et K+, le sodium n'ayant pas été dosé.
• T: la capacité d'échange cationique effective correspond ici à la somme des bases échangeables définie ci·dessus plus l'acidité
potentielle (AI3++ H+)
cielles, ces teneurs augmentent légèrement, mais sont signifi-
cativement inférieures à celles du sol sous forêt, sauf pour le
pâturage le plus jeune (MP1). Sous forêt, la somme des bases
échangeables est très faible dans les 3couches étudiées (0,11
à 0,31 cmol.kg-1 de sol). Dans les sols sous pâturage, la
somme des bases échangeables est toujours supérieure à
celle du sol sous forêt. Dans la couche 0-5 cm, Sest supérieu-
re à 3,5 cmol.kg-1 de sol, et significativement supérieure à celle
de la forêt, sauf pour la parcelle MPab (2 cmol.kg-1 de sol). "
n'existe pas de différence significative entre les différents pâtu-
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Figure 4 • Teneurs en phosphore extractible dans les sols des situations étudiés dans les régions de Maraba et Manaus
Fjgure 4 • Extractable phosphorus content in the soils in the Maraba and Manaus areas
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rages. Sous forêt, le taux de saturation en bases est très faible
dès la surface (11 %) et diminue avec la profondeur. Dans les
sols sous pâturage, les taux de saturation sont significative-
ment plus élevés que sous forêt. En surface, ils sont très
élevés, et varient entre 75 et 90 %. Ils diminuent avec la pro-
fondeur, mais restent toujours supérieurs à 45 %. Les taux de
saturation des sols des pâturages sont semblables.
Le phosphore extractible par le réactif
Mehlich
A Maraba, les teneurs en phosphore assimilable du sol
sous forêt varient de 5,3 mg.kg-1 en surface à 2,6 mg.kg-1 dans
la couche 10-20 cm. Ce sont des teneurs assez faibles, ce qui
est commun à un grand nombre de sols d'Amazonie. Dans les
parcelles de pâturage, les teneurs en P assimilables sont tou-
jours légèrement plus faibles que sous forêt, mais ces diffé-
rences ne sont pas significatives (figure 4).
A Manaus, les teneurs en phosphore assimilable du sol
sous forêt sont semblables à celles de Marabâ: elles varient de
4,8 mg.kg-1 en surface à 2 mg.kg-1 dans la couche 10-20 cm
(figure 4). Dans les pâturages MP1, MP2, MP3 et MP4, les
teneurs sont presque toujours plus faibles que sous forêt, mais
ces différences ne sont pas significatives. Les teneurs de phos-
phore assimilable sont plus élevées dans le sol sous pâturage
abandonné (MPab) que dans le sol sous forêt, ces différences
sont significatives pour les couches 5-10 et 10-20 cm.
La macrofaune du sol
A Maraba (tableau 14) la densité totale des macroinverté-
brés du sol est élevée en forêt (17246 ind.m-2) et bien inférieure
dans les pâturages (1294 à 4803 ind.m-2). Le groupe des ter-
mites est dominant dans tous les systèmes et principalement
dans la forêt (76 %). Les fourmis sont le deuxième groupe le plus
important (20 %dans la forêt, 36 %dans la parcelle JPA). La
densité des vers de terre varie entre 100 et 265 ind.m-2. Dans
les pâturages, les biomasses totales de la macrofaune sont trés
inférieures à celle du sol sous forêt (tableau 14). Les termites
(8 à 45 %) et surtout les vers de terre (36 à 79 %) constituent l'es-
sentiel de cette biomasse. Entre les différents pâturages, les diffé-
rences de biomasse et de densités totales ne sont pas significa-
tives. De nombreux autres groupes moins abondants sont égaie-
ment présents dans les sols des situations étudiées: Isopodes,
Coléoptères, Arachnides, Diplopodes, Chilopodes, Hétéroptères.
Sous forêt, 21 groupes taxonomiques ont été identifiés alors que
dans les différents pâturages, le nombre de groupes varie entre
10 et 13.
A Manaus (tableau 15), la densité totale de macroin-
vertébrés est de 6670 ind. m-2, sous forêt. Les densités varient
beaucoup entre les pâturages: elles sont faibles dans les pâtu-
rages les plus jeunes et les moins dégradés (de 1060 à 2950
ind. m-2) mais voisines de celle de la forêt dans le cas des
pâturages anciens eUou dégradés. Comme à Maraba, le grou-
pe des termites est dominant (41 à 85 %du nombre total d'indi-
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Tableau 14· Densités totales, des termites et des fourmis et biomasses totales, des termites et des vers de terre dans les sols des
situations étudiées dans la région de Marabà L'erreur standard est indiqué entre parenthèses. Des lettres différentes indiquent une
différence significative entre les parcelles étudiées, au seuil de 5 %, d'après le test de Tukey.
Table 14· Total, termites and ants densities and total, termites and earthworms biomass in the studied soils
in the Maraba area. The standard error is in brackets. Different letters indicate a significant difference
between the studied situations, at the level of 5 %, after Tukey test
Densité Densité Densité Biomasse Biomasse Biomasse
Totale Termites Fourmis Totale Termites Versdeterre
ind.m"2 g/m"2
FJ 17246 a 13107 a 3608 a 93,1 a 42,5 a 36,2 a
(2184) (1778) (789) (34,5) (22,5) (12,7)
.IP1 1294 b 502 b 368 b 8,2 b 0,7 b 6,5 b
(150) (114) (130) (0,9) (0) (1,5)
JP2 4803 b 3504 b 1035 b 19,8 b 9,0 ab 7,1 b
(528) (884) (885) (2,3) (0,9) (2,0)
JP3 2816 b 1653 b 946 b 9,4 b 4,0 ab 3,5 b
(1495) (652) (364) (5,6) (1,8) (0,9)
JPA 2926 b 1573 b 1053 b 12,9 b 3,2 ab 6.0 b
(1439) (602) (423) (6,5) (1,3) (1,4)
vidus), en forêt et dans les pâturages les plus jeunes. La den-
sité des fourmis diminue fortement après la mise en pâturage,
et augmente lors de la dégradation ou l'abandon des pâtu-
rages. La biomasse totale des macroinvertébrés est de 53,3
g.m·2 sous forêt. Les biomasses totales dans les différents
pâturages étudiés sont semblables sauf dans le pâturage de
15 ans non dégradé où elle est près de 10 fois plus faible. Plus
encore qu'à Maraba, ce sont les vers de terre qui constituent
l'essentiel de cette biomasse (de 67 à 97 %).
La diversité est beaucoup plus grande à Manaus qu'à
Maraba: plus de 150 groupes ont été dénombrés dans la forêt.
Dans les pâturages, le nombre de groupes diminue fortement,
il varie entre 28 et 48. Il reste toutefois de 2 à 3 fois plus élevé
que dans les pâturages de Maraba.
DISCUSSION
Évolution des caractéristiques chimiques
des sols
Les évolutions des réserves organiques après
mise en culture en Amazonie brésilienne sont souvent diver-
gentes. Falesi et Veiga (1986) mentionnent une forte diminu-
tion des teneurs en carbone dans des pâturages d'Amazonie
orientale, alors que Desjardins et al. (1994) observent une
diminution de très faible amplitude. Dans le Roraima, Eden et
al. (1991) ont constaté une relative stabilité après la mise en
pâturage, de même que Bushbacher et al. (1988) en
Amazonie orientale. En revanche, Koutika et al., (1997) en
Amazonie orientale, Chonê et al.(1991) en Amazonie
Centrale ainsi que Feigl et al. (1995) et Neill et al. (1996) en
Amazonie occidentale, mettent en évidence une nette augmen-
tation des teneurs en carbone après installation des pâturages.
Ces divergences sont parfois expliquées par les effets des
modes de gestion (fertilisation, charge animale, choix de la gra-
minée fourragère), bien qu'on dispose de peu d'informations
sur les mécanismes mis en œuvre. L'utilisation des traceurs
isotopiques (Cerri et al., 1991, Desjardins et al, 1994)
montre que la quantité de carbone du sol héritée de la forêt
diminue, d'abord rapidement lors des premières années qui
suivent la déforestation puis plus lentement ensuite, tandis
qu'augmente le stock de matière organique issue de la décom-
position de la graminée fourragère.
Les réserves organiques des sols des deux ensembles de
sites étudiées ici sont très inégales: elles sont deux fois plus
élevées dans la couche superficielle (0 à 20 cm) du sol très
argileux de la région de Manaus que dans celle de sols sablo-
argileux de la région de Marabà Dans chacune de ces régions,
les résultats ne mettent en évidence aucune variation significa-
tive des teneurs en carbone et azote totaux après déforestation
et mise en pâturage. De plus, le fractionnement granulomé-
trique de la matière organique ne fait pas apparaître de varia-
tions significatives entre les degrés de transformation et d'hu-
mification de la matière organique. Il n'existe pas, dans ces
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Tableau 15 • Densités totales, des termites et des fourmis et biomasses totales, des termites et des vers de terre dans les sols des
situations étudiées dans la région de Manaus. L'erreur standard est indiquée entre parenthèses. Des lettres différentes indiquent une
différence significative entre les parcelles étudiées, au seuil de 5 %, d'après le test de Tukey.
Table 15 • Total, termites and ants densities and total, termites and earthworms biomass in the studied soils
in the Manaus area. The standard error is in brackets. Different letters indicate a significant difference
between the studied situations, at the level of 5 %, after Tukey test.
Densité Densité Densité Biomasse Biomasse Biomasse
Totale Termites Fourmis Totale Termites Vers de terre
ind.m"2 a/m-2
FM 6752 a 3608 ab 2519 a 53,3 a 5,3 ab 44,3 a
(1 926) (1128) (1447) (34,1) (2,8) (6,3)
MP1 1619 a 940 b 321 a 50,5 a 0,6 b 48,9 a
(618) (465) (98) (14,5) (0) (6,9)
MP2 2952 a 2504 ab 184 a 37,3 a 2,0 ab 34,6 a
(1367) (988) (85) (27,5) (0,6) (5,8)
MP3 7952 a 4912 a 1619 a 59,6 a 12,2 a 39,7 a
(4575) (1 022) (754) (31,3) (5,5) (6,0)
MP4 1064 a 470 b 189 a 5,6 a 0,5 b 3,9 b
(430) (189) (66) (1,8) (0) (0,6)
IVIPab 5223 a 2116 ab 2174 a 51,9 a 3,4 ab 45,1 a
(2523) (1 056) (1089) (15,0) (0,6) (4,8)
situations, de relation entre l'âge des pâturages, leur état de
dégradation et l'évolution des réserves organiques.
Les travaux publiés par Neill et al. (1996), Moraes et al.,
(1996), Bushbacher et al. (1988) montrent que l'amélioration des
caractéristiques physico-chimiques du sol observée à la suite du
brûlis se maintient durant de nombreuses années dans les pâtu-
rages. Selon Bushbacher et al. (1988), la concentration en élé-
ments nutritifs dans des sols de pâturages abandonnés apparaît
indépendante de l'âge ou de l'intensité de l'utilisation, avant aban-
don.
Notre étude des caractéristiques physico-chimiques des
sols des pâturages met en évidence des améliorations concer-
nant: - le pH, moins acide - la quantité d'aluminium échan-
geable significativement plus faible - la somme des bases et le
degré de saturation en bases, significativement plus élevés.
Ces résultats concernent tous les pâturages, indépendamment
de leur âge et de leur état de dégradation.
Le phosphore est souvent considéré comme le principal
facteur limitant du bon développement des pâturages
(Fearnside, 1980). Il est vrai que les teneurs en P extractible
sont toujours faibles (sous forêt comme sous pâturage), ce qui
peut poser la question de la compatibilité de l'offre du sol en
ions phosphate avec les besoins des graminées cultivées.
Certaines espèces, comme Brachiaria humidicola et
Andropogon gayanus, sont considérées comme peu exi-
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geantes: des teneurs en ions phosphate extractibles par le
réactif de Mehlich supérieures à 3,2 mg.kg-1 pour des sols à
texture sablo-argileuse, et à 1,4 mg.kg-1 pour des sols à textu-
re argileuse ne sont pas considérées comme limitantes (Vilela
et al., 1998). D'autres espèces, comme Brachiaria brizan·
tha et Panicum maximum, sont plus exigeantes et néces-
sitent des teneurs en ions phosphate extractibles par le réactif
de Mehlich supérieures à 5,4 mg.kg-1 pour des sols à texture
sablo-argileuse, et à 1,5 mg.kg-1 pour des sols à texture argi-
leuse, ceci quand les apports azoté et calcique ne sont pas
Iimitants. Ainsi, l'observation des résultats ne montre pas de
limitation en ions phosphate pour les pâturages de Manaus, alors
qu'à Marabà, les conditions d'une offre phosphatée satisfaisante
ne sont pas réunies.
Cependant, à Marabà comme à Manaus, les teneurs en
phosphore extractible des sols sont comparables sous forêt et
sous pâturage, comme l'ont par ailleurs observé Eden et al.
(1991) et Bushbacher et al. (1988). La comparaison statis-
tique ne fait pas apparaître de différences significatives, ce qui
montre le peu d'effet de la transformation du milieu sur les
quantités de phosphore extractible (A Manaus, le sol du pâtu-
rage MPab possède des teneurs plus élevées, ce qui indique
que, malgré plusieurs années d'abandon, l'effet de l'apport
d'engrais phosphaté lors des premières années de son installa-
tion est encore sensible). La similarité des teneurs en Pextrac-
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tible dans tous les pâturages, qu'ils soient en bon état ou deve-
nus improductifs, dans les deux régions étudiées, montre que
la teneur en phosphore extractible, même si elle est limitante
pour certaines graminées fourragères, n'est pas le principal
facteur responsable de la dégradation des pâturages.
Evolution des propriétés physiques du sol
Les travaux réalisés dans différentes régions d'Amazonie -
Morâes et al. (1996) dans le Rondônia, Eden et al. (1991)
dans le Roraima, Bushbacher et al. (1988) et Koutika et al.
(1997) dans le Para - mettent en évidence une faible augmen-
tation de la densité apparente dans la couche superficielle (de
oà 10-20 cm) des sols sous pâturage. De plus, des mesures
au porosimètre au mercure montrent que la perte de porosité
mise en évidence par ces mesures résulte essentiellement de
l'écrasement d'une partie des pores de dimensions comprises
entre 0,1 et 100 ~m. Or ce sont précisément les pores de cette
dimension qui sont responsables de la rétention de l'eau dans
le sol, sous forme disponible pour les plantes (Chauvel et al.,
1991; Grimaldi et al., 1993; Koutika et al., 1997).
La description des profils culturaux et l'analyse de certains
paramètres physiques mettent en évidence les mêmes effets
de la déforestation et de l'installation du pâturage sur les pro-
priétés physiques, le plus souvent limités à la partie superficiel-
le du sol. La dégradation de la structure de l'horizon de surface
se manifeste par l'augmentation de la densité apparente. Ces
modifications, bien que d'amplitudes modérées, peuvent avoir
des conséquences importantes sur le fonctionnement hydrody-
namique des sols sous pâturages. Koutika et al. (1997) et
Barros, (1999) ont ainsi montré que la capacité de rétention
d'eau utile, mesurée à partir des courbes de désorption en eau,
diminue fortement en passant de la forêt au pâturage.
Dans la région de Manaus, sur certains des sites étudiés
dans ce travail, les mesures de conductivité hydraulique et de
tensiométrie (Barros, 1999) montrent que la couche superficiel-
le des sols sous pâturages est beaucoup moins perméable que
celle des sols sous forêt. Lors des épisodes pluvieux, tandis
que, sous forêt, le front d'humectation se propage régulière-
ment, sous pâturage une nappe perchée plus ou moins durable
se développe. Ces modifications des propriétés physiques et
du fonctionnement hydrodynamique du sol interviennent après
déforestation ou au cours des premières années de pâturage.
Elles peuvent avoir des conséquences sur le développement
de la graminée fourragère, soit en diminuant la réserve d'eau
disponible dans le sol en saison sèche, soit en accentuant les
engorgements des horizons superficiels lors des épisodes plu-
vieux, à l'origine d'un manque d'aération du sol mis en éviden-
ce par l'apparition de taches ferriques autour de racines locale-
ment nécrosées ou mortes.
Cependant, dans les deux régions étudiées, la comparaison
375
des différents pâturages ne montre pas de relations claires
entre l'âge des pâturages, leur état de dégradation, et l'évolu-
tion de la structure et des propriétés physiques du sol. Ainsi
dans la région de Manaus, deux pâturages d'une quinzaine
d'années, l'un en bon état de conservation (MP4), l'autre, très
envahi par les adventices (MP3), présentent des valeurs de
densité apparente et de porosité totale très voisines. De la
même façon, dans la région de Maraba, les valeurs de densité
apparentes et de porosité d'un sol sous un pâturage peu
dégradé (JP1) et un pâturage plus ancien très dégradé (JP3)
sont semblables. L'étude de la dégradation des caractéris-
tiques physiques des sols de pâturage nécessite l'emploi de
méthodes prenant en compte la distribution dimensionnelle des
pores, comme l'observation du profil cultural complétée par
celle des lames minces, la caractérisation hydrique et la poro-
simètrie. L'évolution de la porosité de ces sols dépend, pour
une grande part, des organismes qui les habitent, en particu-
lier, des invertébrés (Barros, 1999).
Effet des changements de la biodiversité
sur
le fonctionnement de l'écosystème
La transformation de la forêt en pâturage est une perturba-
tion majeure qui entraîne des modifications profondes des peu-
plements de macroinvertébrés du sol. En Amazonie
Péruvienne, la conversion de forêt en pâturage modifie forte-
ment la composition et la biomasse moyenne des populations
de faune du sol (LaveIle et Pashanasi, 1989). Tandis que sous
forêt, la faune est diversifiée, dominée par les espèces épigées
et anéciques mangeuses de litière, sous pâturage le nombre
d'unités taxonomiques diminue fortement et ce sont les
espèces endogées, se nourrissant de la matière organique du
sol, qui deviennent dominantes. Une d'elles, le ver de terre
Pontoscolex corethrurus, constitue alors jusqu'à 95 %de
la biomasse totale de faune du sol. L'ingestion du même sol
par ce ver de terre apour effet d'augmenter fortement la quan-
tité d'ions phosphore immédiatement échangeables (Chapuis
et Brossard, 1995). Les hypothèses avancées pour expliquer
ce résultat attirent l'attention sur les interactions entre les vers
de terre et les micro-organismes qu'ils ingèrent et stimulent par
des apports de mucus dans leur tube digestif, avant d'utiliser
les produits de leur métabolisme (Lavelle et al., 1993).
Dans les sites que nous avons étudié en Amazonie brési-
lienne, une proportion importante des espèces (de 38 à 52 %à
Maraba, de 68 à80 %à Manaus) disparaît dans les 6 mois qui
suivent la déforestation, et cette perte de diversité n'est que
partiellement compensée par le développement d'espèces exo-
tiques non recensées dans la forêt. La variabilité des peuple-
ments relevés sur l'ensemble des sites étudiés reflète proba-
blement un processus aléatoire de reconstitution des peuple-
ments.
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La perte du nombre d'espèces s'accompagne souvent
d'une diminution du nombre d'individus ainsi que de la biomas-
se. C'est le cas dans tous les pâturages étudiés dans la région
de Marabà Près de Manaus, la baisse du nombre d'individus
et de biomasse se manifeste dans les pâturages les plus
jeunes et dans le pâturage ancien non dégradé. Toutefois dans
le pâturage abandonné, le développement d'une abondante
phytomasse semble provoquer une augmentation de la densité
d'individus et de la biomasse de la macrofaune.
Dans la plupart des situations, les fortes modifications des
populations de macro invertébrés du sol ne se manifestent pas,
actuellement, par des changements évidents du fonctionne-
ment du sol. C'est seulement dans le pâturage abandonné de
la région de Manaus, qu'une étude détaillée de l'évolution syn-
chronique de la macrofaune et des propriétés physiques du
sol, a montré qu'une forte modification passagère des peuple-
ments de macro invertébrés peut modifier durablement les pro-
priétés physiques du sol (Barros, 1999). Ainsi, deux ans avant
notre étude, l'espèce de ver de terre exotique Pontoscolex
corethrurus (la même que celle identifiée en Amazonie
Péruvienne) constituait plus 90 % de la biomasse totale des
invertébrés du sol, avec une densité de 390 ind.m-2. Cette
espèce a alors produit en abondance des turricules compacts
qui, dans les conditions particulières du sol (argileux) et d'hu-
midité (maintenue par la présence d'un mulch de débris végé-
taux en décomposition), ont formé une couche continue et
imperméable de 5 à20 cm d'épaisseur à la surface du sol. Le
fonctionnement hydrodynamique du sol s'en est trouvé modifié
(Barros, 1999). Au moment de notre étude, la population de
Pontoscolex corethrurus avait fortement diminué, et le
peuplement d'espèces décompactantes se reconstituait pro-
gressivement, retravaillant la couche dense superficielle. Cette
espèce de ver de terre est également présente dans les autres
pâturages étudiés, en faible quantité: plus que sa présence,
c'est son abondance, relative et absolue qui peut expliquer l'é-
volution des propriétés physiques superficielles du sol.
Dynamique de la végétation secondaire
Les potentiels de reconstitution de la couverture végétale
dans les sites soumis successivement à: - la déforestation -
aux brûlis - aux actions mécaniques - au pâturage - puis à
l'abandon, varient en fonction des modes d'exploitation. Uhl et
al. (1988) ont montré en Amazonie orientale que dans les par-
celles soumises à l'exploitation la moins intensive (usage
modéré du feu, couverture végétale permanente, temps d'ex-
ploitation limité, charge adaptée en bétail) les phytomasses
sont significativement supérieures à celles mesurées dans
d'autres pâturages plus intensivement exploités.
Dans les deux régions étudiées, la dégradation des pâturages
se caractérise par un remplacement de la graminée fourragère
par des adventices: la biomasse de la graminée fourragère est
inversement proportionnelle àcelle des adventices herbacées ou
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ligneuses. Alors que la richesse spécifique des adventices her-
bacées est plus élevée dans la région de Marabà (proche du front
pionnier et de la zone de transition climatique) que dans celle de
Manaus (en Amazonie Centrale), l'invasion par les adventices
herbacées se caractérise, dans chaque région, par la nette domi-
nance d'une seule espèce, différente d'une région à l'autre. Dans
les premières phases de la dégradation les ligneux provenant de
la forêt, qui se maintiennent par rejet de souche, restent nom-
breux, mais leur nombre diminue ensuite au cours du temps.
Les résultats obtenus montrent que la dégradation du
couvert fourrager n'est pas dépendante de l'âge. Ainsi l'en-
vahissement par des adventices peut intervenir au cours des
premières années de l'installation des pâturages, comme
dans la région de Manaus (MP1 et MP2) où l'on observe
aussi des pâturages plus anciens non envahis par les adven-
tices (MP4). Dans la région de Marabà, même si les pâtu-
rages les plus anciens apparaissent plus dégradés, la rela-
tion n'est pas linéaire: ainsi le pâturage JP3, de même âge
que le pâturage JP2, est nettement plus envahi. D'autre part,
il apparaît possible de réhabiliter des pâturages dégradés
par l'introduction de nouvelles graminées très compétitives
(Mitja et al., 1998).
Effets de la gestion des parcelles
Ces effets apparaissent clairement par comparaison entre des
pâturages, semblables par leur situation dans le paysage, leur
sol, leur végétation initiale et leur date d'installation, mais soumis
à des méthodes de gestion différentes. Dans certains cas, l'utili-
sation de puissants moyens mécaniques (et chimiques) explique
facilement les différences observées. Les modes d'exploitation
manuelle, qui ne font appel qu'à des moyens légers (plantations
de diverses graminées, systèmes de rotation du troupeau,
usages du feu et de désherbages sélectifs) suffisent cependant à
orienter l'évolution du pâturage, vers une production fourragère
plus ou moins stable ou décroissante. A l'heure actuelle, les
effets des modes de gestion sont connus empiriquement par
quelques exploitants qui se basent sur de nombreuses années
d'expériences retenues. Dans le domaine fondamental, reste à
mieux connaître la nature exacte des interactions dépendantes
des modes de gestion.
En Amazonie orientale, où de très grandes surfaces ont été
déforestées puis plantées, à partir des années 1970, en deux
espèces de graminées fourragères importées d'Afrique
(Panicum maximum puis Brachiaria humidicola), la
dominance de ces espèces a provoqué l'émergence d'insectes
parasites tels que la « cigarrinha das pastagens »
(Cosenza et al., 1989) qui ont ravagé la plus grande partie
des pâturages. La gravité de cette attaque semble avoir été
accrue là où une consommation excessive par le troupeau
affaiblissait les graminées fourragères et favorisait le dévelop-
Dégradation des pâturages amazoniens
pement des adventices (Naves, 1980, Silva, 1986).
D'après des travaux en cours (Topall, communication per-
sonnelle) l'augmentation raisonnée et temporaire du charge-
ment en bétail peut cependant limiter l'envahissement par la
flore adventice. Une consommation suffisante limiterait aussi
l'accumulation de biomasse morte et, par conséquent l'inten-
sité des feux de fin de saison sèche. Ces feux, parfois néces-
saire au contrôle des adventices, sélectionnent, lorsqu'ils sont
trop fréquents, les espèces qui lui résistent et qui ont un fort
potentiel de reproduction végétative. Rappelons aussi que l'ac-
cumulation de biomasse morte, formant un mulch sur le sol
après l'abandon du pâturage, peut modifier le fonctionnement
hydrodynamique du sol et faire évoluer les peuplements de
faune.
On constate que les interactions entre les facteurs sont ici
nombreuses et complexes. Le sol, la graminée fourragère, les
adventices, l'animal et l'homme interagissent, non seulement
sur le plan trophique, mais par leurs effets sur l'évolution du
système, fortement influencée par le chargement en bétail et
par les feux.
CONCLUSION
L'étude réalisée montre que, sur un même sol, la rapidité et
l'ampleur de la dégradation du pâturage peuvent varier
considérablement. Le maintien ou la diminution de la biomasse
de la graminée, ainsi que le degré d'envahissement du pâtura-
ge par les adventices n'est pas un processus linéaire dépen-
dant uniquement de l'âge des parcelles étudiées.
La dégradation des pâturages ne semble pas liée à une
dégradation des propriétés chimiques des sols. Les réserves
organiques se maintiennent relativement constantes après
l'installation des pâturages. Les caractéristiques chimiques des
sols, qui sont améliorées à la suite du brûlis, se maintiennent
ensuite constantes durant de nombreuses années, indépen-
damment de l'état de dégradation du pâturage (même si pour
certains des sols étudiés, les teneurs en phosphore extractible
peuvent être limitantes pour les graminées les plus exi-
geantes). Une détérioration des caractéristiques physiques de
la couche superficielle du sol intervient rapidement pendant et
après déforestation. Ensuite, les modifications de la structure
de la couche superficielle de sol semblent liées à la dynamique
du système (couverture végétale, rotation du troupeau, popula-
tions de macro-invertébrés du sol). Il apparaît que les pratiques
de gestion des pâturages, comme le contrôle de la consomma-
tion par le bétail, le nettoyage des parcelles par le feu ou par la
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coupe des espèces adventices exercent une influence considé-
rable sur l'évolution des pâturages, en freinant ou favorisant le
développement des attaques parasitaires et d'espèces adven-
tices envahissantes. L'état des pâturages est lié à des équi-
libres fragiles entre les dynamiques des différentes populations
végétales. Ces dynamiques peuvent évoluer très rapidement
en fonction des conditions du milieu et plus encore de l'action
anthropique.
Les résultats présentés ne sont pas nécessairement repré-
sentatifs de l'ensemble du bassin amazonien car sous l'apparente
uniformité de cette région, il existe une grande variété de forma-
tions géologiques, pédologiques et végétales. Cependant, ils
peuvent aider à comprendre les processus affectant la végéta-
tion, le sol et les organismes qui yvivent, à la suite de la défores-
tation et de l'installation de pâturages. Ces résultats montrent que
la dégradation des pâturages est un phénomène complexe qui
n'est cependant pas inéluctable (il existe des pâturages anciens
non dégradés) ni forcement irréversible (l'introduction de nou-
velles graminées peut permettre la réhabilitation de pâturages
dégradés). Les pâturages sont des systèmes instables suscep-
tibles d'évoluer rapidement sous l'influence de nombreux fac-
teurs, en partie contrôlés par l'activité humaine.
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RÉSUMÉ
L'effet de la symbiose mycorhizienne sur la croissance du mil aété étudié en conditions contrôlées. Le sol collecté au sud du Sénégal
dans un champ cultivé et dans une jachère de 17 ans a été mélangé et stérilisé. Il a ensuite été inoculé avec le Glomus aggregatum.
La croissance de plants de mil cultivés sur ce sol aété comparée à une série témoin, cultivée sur sol non inoculé. La mycorhization des
racines de mil a été faible. Elle n'a pas provoqué de réaction de stimulation de croissance. Celle absence de réponse pourrait s'expli-
quer par l'utilisation d'une souche exotique et non d'une souche indigène de champignon mycorhizien.
Mots clés
Sénégal, mil, mycorhizes, jachère
SUMMARY
STUDY ON MYCORRHIZAL (GLOMUS AGGREGATUM) MILLET (PENNISETUM GLAUCUM) GROWTH
The effect of the mycorrhizal symbiosis on the millet growth was studied in controlled conditions. The soil from cultivated field or a soil
from a 17 year-old fallow, being collected in the South of Senegal were mixed and sterilized prior to be inoculated with Glomus aggre-
gatum. The millet development on this inoculated soil was compared with a control plant cultivated on a non inoculated soil. The millet
root mycorrhization was low. It did not induced growth stimulation. This absence of response could be explained by the use of an exotic
and not an indigenous strain of mycorrhizal fungus.
Key-words
Senegal, millet, mycorrhizas, fallow
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RESUMEN
NOTA SOBRE LA MICORRHIZACION (GLOMUS AGGREGATUM) DEL MIJO (PENNISETUM GLAUCUM)
El efecto de la simbiosis micorrhizana sobre el crecimiento dei mijo se estudi6 en condiciones controladas. El suelo proviniendo dei Sur
de Senegal, de una parcela cultivada y de un barbecho de 17 arios fue mezclado y esterilizado. Después fue inoculado con Glomus
aggregatum. El crecimiento de las plantas de mijo cultivado en este suelo se compar6 a una serie testigo, cultivada en suelo no inocu-
lado. La micorrhizaci6n de las raices de mijo fue pequeria. No provoc6 una reacci6n de estfmulo de crecimiento. Esta ausencia de
respuesta podria explicarse por el uso de una cepa ex6tica yno de una cepa indfgena de hongos micorrhizanos.
Palabras claves
Senegal, mijo, micorrhizas, barbecho.
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Mycorhizes et croissance du mil
Les mycorhizes àarbuscules (MA) améliorent la capaciténutritionnelle de la plante, notamment en phosphore, etl'absorption de l'eau grâce au développement d'un
réseau mycélien tellurique (Har1ey et Smith, 1983). D'autre part,
elles assurent une certaine protection contre les attaques des
agents pathogènes telluriques, comme les Pythium et les néma-
todes (Dehne, 1982). Cependant, même sans effet antagoniste,
les dégâts causés par les nématodes à une plante peuvent tout
simplement être compensés par le bénéfice de croissance résul-
tant de l'augmentation du potentiel d'assimilation des nutriments
et de l'eau par la plante. Cette étude, en condition contrôlée, a
pour but d'estimer cet impact positif de la symbiose MA sur la
croissance du mil, en vue de promouvoir le dèveloppement de
ces mycorhizes par la jachère.
L'essai aété effectué en chambre de culture (12 hà 500 ~mol
m2 S'l; 30 à 32 oC jourl 24 à 27 oC nuit, humiditè relative 50 %
jourl 80 % la nuit). Les plants de mil (Pennisetum glaucum cv.
IKMV 8201) ont été cultivés sur sol, en pots individuels. Les pots,
disposés au hasard, ont été redistribués chaque semaine. Le sol
sablo-limoneux utilisé aété collecté au sud du Sénégal, àThyssé
Kaymor, dans un champ cultivé et dans une jachère de 17 ans en
défens depuis 5ans (Diatta, 1994). Aprés mélange et stérilisation
(160 oC pendant 4 heures) chaque pot de culture a été rempli
avec 1200 g de sol et inoculé avec un mélange de sable et
racines de mil (20 g) colonisées ou non avec une souche de
Glomus aggregatum, originaire du Burkina Faso, fournie par
l'Institut Sénégalais de Recherche Agricole (Bâ et al., 1996). Les
pots des deux traitements (8 répétitions) ont été arrosés unique-
ment avec de l'eau déionisée. Des mesures régulières de surface
foliaire et de hauteur ont été effectuées. A la récolte (65 j) la bio-
masse aérienne a été mesurée ainsi que la surface verte. Les
racines ont été récupérées pour coloration (Phillips et Hayman,
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1970) et déterminations du taux de mycorhization (fréquence et
intensité) (Brundrett et al., 1985).
Aucune différence de surface foliaire n'est apparue entre les
deux traitements au cours de la croissance (figure 1). En
revanche, la sénescence, estimée par la proportion de surface
verte en fin d'expérience, a été plus précoce pour les plants non
mycorhizés que pour les plants mycorhizés, respectivement 59 %
contre 68 %(tableau 1). La hauteur de la demière ligule apparue
est indicative de l'avancement de la montaison (figure 2). Les
plants mycorhizés ont présenté un retard, non significatif, dans la
montaison, 71.3 ±27 cm contre 95.6 ± 27,8 cm pour le témoin.
Cette montaison légèrement plus précoce se traduit par une bio-
masse aérienne des plants témoins supérieure àcelle des plants
mycorhizés (tableau 1). Le phénomène a été plus marqué chez
les plants non mycorhizés, la proportion de feuilles encore vertes
étant plus importante en fin d'expérience chez les plantes myco-
rhizées (tableau 1). La mycorhization s'est peu développée (fré-
quence moyenne: hyphes 52 %et vésicules 16,8 %; intensité
moyenne: hyphes 15 %et vésicules 3%).
La mycorhization des racines de mil est restée relativement
faible et n'a pas provoqué la réaction classique de stimulation de
la croissance qui est principalement fonction de la capacité du
champignon MA à développer un important réseau d'hyphes
dans la rhizosphère (Tinker, 1978). Ce réseau ne peut se propa-
ger qu'à partir du moment où la colonisation de la racine par le
champignon mycorhizien est suffisante pour fournir les sucres
nécessaires au développement du champignon et donc au bon
fonctionnement de la symbiose (Ho et Trappe, 1973). Bien que la
biomasse aérienne des plants témoins soit plus élevée que celle
des mycorhizés, on ne peut pas parler d'effet dépressif de la
mycorhization. Les effets dépressifs de la mycorhization rap-
portés dans la littérature sont en général attribués à des condi-
Tableau 1 . Comparaison des surfaces foliaires (SF), des masses sèches des feuilles (MSF), des tiges (MST) et aériennes totales de
plants de mil inoculés avec le champignon mycorhizien Glomus aggegatum.
Table 1 . Comparison of the leaf aeras (SF), the dry masses of leaves (MSF), shoots (MST), and total aerial biomass of millet plants
inoculated or not with the mycorrhizal fungus Glomus aggegatum.
Traitement Témoin Inoculé G. aggregatum
Moyenne Ecart type cv Moyenne Ecart type cv
SF totale (cm2) 626 58 9% 611,5 53 9%
SF verte (cm2) 371,4 50 13% 417,8 46 11 %
MSF vertes (g) 2,15 0,71 33% 2,18 0,41 19 %
MSF sèches (g) 0,71 0,19 27% 0,46 0,13 28%
MST (g) 6,47** 1 15 % 4,88 1,04 21 %
MS totale (g) 9,33** 0,94 10% 7,52 0,92 12 %
.. différence significative à 1%, test t
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Figure 1 •Variations en fonction du temps de la surface foliaire. T: témoin; M: mycorhizes (moyennes de 8répétitions ±écart type).
Figure 1 • Time course of the leaf area. T: control; M: mycorrhizae (means of eight replicates ±standard deviation).
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tions déficientes de photosynthèse, ce qui n'était pas le cas dans
cette expérience. Il semble plus probable que les plants myco-
rhizés qui étaient en cours de montaison, auraient rattrapé leur
retard sur les plants témoins si l'expérience avait duré plus long-
temps puiqu'ils avaient plus de feuilles vertes à la récolte.
La souche de champignon mYCOrhizien Glomus aggregatum
utilisée apermis d'obtenir des stimulations de la croissance chez
plusieurs arbres fruitiers (Guissou et al., 1998). Cependant, la
réponse des plantes à la mycorhization est non seulement fonc-
tion de l'espèce de champignon mycorhizien (Plenchette et al.,
1982) mais aussi de l'espèce de plante hôte dont la dépendance
mycorhizienne (Plenchette et al., 1983) est liée, principalement, à
la fertilité du sol et à la morphologie du système racinaire (Baylis,
1975). Le mil, comme toutes les graminées, est considéré
comme ayant une faible dépendance mycorhizienne bien que
des stimulations de croissance très importantes aient pu être
obtenues (Subba Rao et al., 1985). Celles-ci fluctuent aussi en
fonction des génotypes de mil (Krishna et al., 1985) et de la
souche mYCOrhizienne utilisée (Krishna et Dar!, 1984). L'efficacité
du champignon mycorhizien revêt donc dans ce cas une impor-
tance particulière, et la recherche de souches performantes,
adaptées aux conditions édaphiques spécifiques du Sénégal, doit
être poursuivie.
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Figure 2 •Variations de la hauteur de la dernière ligule en fonction du temps. T: témoin; M. mycorhizes (moyenne de 8 répétitions ±
écart type).
Figure 2 • Time course of the height of the last ligule. T: control; M: mycorrhizae (means of eight replicates ±standard deviation).
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RÉSUMÉ
La détermination de la biomasse microbienne (BM) est un outil indispensable à l'étude du fonctionnement microbiologique des sols.
Les méthodes couramment utilisées imposent des mesures sur sol frais. Cette contrainte est souvent difficile à surmonter lors d'études
de terrain.
Cette étude a pour objectif de préciser les effets d'un séchage préalable de l'échantillon suivi d'une réhumectation avant la mesure de
biomasse microbienne par rapport à une mesure faite sur échantillon frais et d'apporter quelques commentaires comparatifs sur deux
techniques biocidales d'évaluation de la biomasse microbienne d'un sol.
Les deux méthodes biocidales testées sont la méthode de fumigation extraction (FE) (Amato at Ladd, 1988) et la méthode de fumiga-
tion incubation (FI) (Jenkinson et Powlson, 1976), dans lesquelles les microorganismes sont tués sous l'action du chloroforme.
Pour simuler différentes étapes de la conservation des échantillons de sol, ces mesures ont été réalisées sur des échantillons de sol
frais, puis séchés à l'air et enfin reconditionnés à l'humidité initiale et incubés 7jours.
Les échantillons ont été pré-incubés durant 7jours à différentes humidités: 5%(H5), 100 %(H1 00) et 300 %(H300) de la capacité de
rétention. Les mesures ont été réalisées sur un sol ferrugineux sableux, enrichi (traitement F) ou non (traitement npar un apport de
fumier de 20 gkg-1 (équivalent à 30 t MS ha-1).
Sur sol frais, la BM du sol amendé en fumier est significativement supérieure à celle du sol seul mais l'effet du fumier est plus marqué
quand la BM est mesurée par la FI. Quelque soit la méthode, la BM ne dépend pas du niveau d'humidité inititale à l'exception de H5 où
la BM mesurée est quasiment nulle. Après séchage sans réhumectation, la BM est très faible, quelque soit la méthode et l'humidité du
sol avant séchage. Si le sol est réhumecté et incubé, les résultats obtenus par les deux méthodes ne permettent pas de retrouver la
BM du sol frais. Cependant, la FE permet de conserver les différences qui existaient entre les traitements avec et sans fumier, que l'on
soit à H100 ou H300. Ce dernier procédé (séchage-réhumectation-incubation) ne permet donc pas d'estimer la BM réelle d'un sol frais
même si la FE en préserve le caractère discriminant.
Le reconditionnement du sol après son séchage à l'air ne permet pas le développement des microorganismes à des seuils èquivalents
à ceux mesurés dans un sol frais. Il est donc essentiel, dans un objectif de détermination de la BM réelle, in situ, de conserver les sols
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à l'état frais. Pour cela, nous recommandons la méthode de conservation testée, sur des sols tempérés, et préconisée par Chaussod et
al. (1986). Elle consiste à maintenir les échantillons de sol à leur humidité d'origine et à des températures comprises entre 4 oC et
10 oC.
Mots clés
Biomasse microbienne, micro-organismes, fumigation-extraction, fumigation-incubation.
SUMMARY
EFFECT OF DRYING ON THE MICROBIAl BIOMASS OF A TROPICAL SANDY SOll
Microbial mass estimate is an essential part in the study of soils microbiological functioning. Currently used methods imposed mea-
sures on wet soils. This constraint is sometimes difficult to fulfil on field experiments.
The aim of this present work is to compare the efficiency of two biocidal methods in measuring microbial biomass on wet soils and after
conservation. In the two tested methods, micro organisms are killed by chloroform. In the fumigation-incubation procedure (FE) (Amato
and Ladd, 1988), microbial biomass was estimated from amounts of ninhydrin-reactive nitrogen emitted by dead microorganisms. In the
fulmigation-incubation procedure (FI) (Jenkinson and Powlson, 1976), microorganisms killed by chloroform were mineralised by survival
organisms. Microbial biomass is performed from quantities of C02 emitted.
To stimulate different stages in the conservation of soil samples, these measures were performed on wet soil samples, air-dried and
then reconditioned at their initial water content and incubated for 7days.
Measures were realised on manure-amended (treatment F) or unamended (treatment S) ferruginous sandy soil. Soil samples were
incubated for 7days with the following water contents: 5% (H5), 100%(H100) and 300% (H300) (figure 1).
The results obtained by the two methods are resumed in table 1for FE procedure and table 2for FI procedure.
On wet soil, (i) the microbial biomass measured on soil amended with manure was higher than the one determined on non-amended
soil, and (ii) biomass measured by FI procedure in amended soil were higher than those obtained by the FE procedure. Except for H5,
microbial biomass does not depend from moisture content. After soil reconditioning, biomass recorded are always lower than measures
obtained on wet soils but presented the same difference between treatments with FE procedure, whatever soil moisture is at H100 or
H300, contrarily to FI procedure. Reconditioning of soil after air-drying did not enable the development of microorganisms at the same
rates measured on wet soil even if FE procedure is still discriminating. So, accurate estimates of soil microbial biomass require the
conservation of soil samples at the their field water content. Thus we recommend the tested method of conservation temperate soils
perfected by Chaussod et AI. (1986). The soil should be carried to the laboratory kept wet and maintained at 4°C to 10°C.
Key-words
Microbial biomass, microorganisms, fumigation-extraction, fumagation-incubation.
RESUMEN
EFECTO DE UN DESECACION DE MUESTRAS DE UN SUElO FERRUGÎNOSO TROPICAL SOBRE LA
DETERMINACION DE LA BIOMASA MICROBIANA. Comparacion de dos métodos biocidales de referencia
La determinaci6n de la biomasa microbiana (BM) es un herramienta indispensable para el estudio dei funcionamiento microbiol6gico
de los suelos. Los métodos frecuentemente usados imponen medidas sobre un suelo fresco. Esta Iimitante es a menudo diflcilmente
superada durante los estudios de campo.
Este estudio tiene como objetivo precisar los efectos de un desecaci6n previa de la muestra seguido de una rehumectaci6n antes de la
medida de la biomasa microbiana en relaci6n a una medida realizada sobre muestra fresca y de lIevar algunas sugerencias comparati-
vas sobre dos técnicas biocidales de la biomasa microbiana de un suelo.
Los dos métodos biocidales que se evaluaron son el método de fumigaci6n extracci6n (FE) (Amato at Ladd, 1988) y el método de fumi-
gaci6n incubaci6n (FI) (Jenkinson y Powlson, 1976) en los cuales los microorganismos son eliminados con acci6n dei c/oroformo.
Para simular diferentes etapas de la conservaci6n de las muestras de suelo, estas medidas fueron realizadas sobre muestras de suelo
fresco, luego secadas al aire y al final condicionadas a la humedad inicial e incubadas 7 dias.
Las muestras fueron pre-incubadas durante 7 dias adiferentes humedades: 5% (H5), 100% (H1 00) Y300% (H300) de la capacidad de
retenci6n. Las medidas fueron realizadas sobre un suelo ferruginoso arenoso enriquecido (tratamiento F) 0 no (tratamiento Tl con un
aporte de estiércol de 20 g/kg (que equivale a30t MS/ha).
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Sobre suelo fresco, la BM dei suelo enriquecido en estiércol es significativamente superior a la dei suelo no enriquecido pero el efecto
dei estiércol es mas marcado cuando la BM esta medida por la FI. Cualquiera que sea el método, la BM no depende dei nivel de
humedad inicial exepto H5 donde la BM cuantificada es casi nula. Después dei secamiento sin rehumectaci6n, la BM es muy pequeria,
cualquiera que sea el método y la humedad dei suelo antes el secamiento. Si el suelo esta rehumectado e incubado, los resultados
obtenidos por los dos métodos no permiten obtener la BM dei suelo fresco. Sin embargo, la FE permite conservar las diferencias que
existe entre los tratamientos con 0 sin estiércol, que sea aH100 0 H300. Este ultimo método no permite estimar la BM real de un suelo
fresco mismo si la FE preserva el caracter discriminante.
El acondicionamiento dei suelo después de su secamiento al aire no permite el desarrollo de los microorganismos a niveles equiva-
lentes a los medidos con suelo fresco. Lo esencial , si el objetivo es determinar de la BM real, in situ, es de conservar los suelos en
estado fresco. Por eso, recomendamos el método de conservaci6n evaluado, sobre suelos templados, y preconizado por Chaussod et
al (1986), que consiste amantener las muestras de suelo asu humedad inicial y las temperaturas entre 4y WC.
Palabras claves
Biomasa microbiana, microorganismos, fumigaci6n extracci6n, fumigaci6n incubaci6n.
Les micro-organismes du sol jouent un rôle essentieldans les processus de transformation de la matièreorganique des sols, notamment la minéralisation de
l'azote indispensable au développement des plantes. Par
conséquent, l'évaluation de cette biomasse microbienne est le
point de départ d'un grand nombre de recherches, dont le pro-
jet interinstitutionneIINRA-IRD-CIRAD-ENS visant à l'étude du
bionfonctionnement des sols tropicaux.
Les méthodes d'évaluation de la biomasse microbienne
sont multiples (Nicolardot et Chaussod, 1982; Martens, 1995).
Les plus couramment utilisées font intervenir un agent biocidal,
le chloroforme, qui tue les micro-organismes présents dans le
sol. Les deux méthodes que nous avons retenues sont la fumi-
gation-extraction (Vance et al., 1987; Amato et Ladd, 1988) et
la fumigation-incubation (Jenkinson et Powlson, 1976). Pour la
fumigation-extraction (FE), après action du chloroforme, une
extraction saline est effectuée sur les échantillons de sol et la
biomasse microbienne est estimée à partir de la quantité de
carbone ou d'azote solubilisé durant la fumigation. Dans le cas
de la fumigation-incubation (FI), après action puis évacuation
du chloroforme, les échantillons de sol sont mis en incubation.
Les corps microbiens sont minéralisés par action des micro-
organismes survivants ou inoculés et la biomasse microbienne
est estimée à partir de la quantité de gaz carbonique dégagé.
Pour les études portant sur les aspects biologiques du sol, il
est recommandé de travailler sur des échantillons de sol frais.
Cependant, lors des campagnes de prélèvements sur le ter-
rain, la conservation des échantillons jusqu'au laboratoire
représente une contrainte majeure. En climat tropical, celle-ci
est encore plus difficile à surmonter. Parmi les méthodes de
conservation, le maintien des sols frais à une température
comprise entre 4 oC et 10 oC durant une courte période (2-3
semaines) est la meilleure (Chaussod et al., 1986).
Cette étude a pour objectif de préciser les effets d'un sécha-
ge préalable de l'échantillon suivi d'une réhumectation avant la
mesure de biomasse microbienne par rapport à une mesure
faite sur échantillon frais en apportant quelques commentaires
comparatifs sur les deux principales techniques d'évaluation de
la biomasse microbienne d'un sol, et également, de rechercher
une relation entre la mesure de biomasse microbienne sur
échantillon frais et la même mesure faite sur échantillon séché
à l'air puis réhumecté. Dans le cas où une telle relation existe-
rait, nous pourrions alors nous affranchir des problèmes liés à
la conservation des échantillons (température et humidité)
entre le prélèvement et l'analyse.
MATÉRIEL ET MÉTHODES
Le sol
Nous avons travaillé sur un sol ferrugineux sableux du
Sénégal. Il est issu de l'horizon 0-10 cm d'une parcelle expéri-
mentale de l'École Nationale Supérieure d'Agronomie de la
ville de Thiès (située à 70 km à l'est de Dakar), localisée au
centre du Sénégal, dans le Bassin Arachidier situé entre 13°4
et 15° de latitude nord. Dans le Nord Bassin Arachidier, en
zone sub-sahélienne, l'hivernage débute mi-juillet (deuxième
décade) pour s'achever en octobre et totalise 400 à 500 mm
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Tableau 1 . Principales caractéristiques physico-chimiques du sol étudié.
Table 1 - Main physical and chemical characteristics of the studied soil.
Teneur en C Granulométrie (%) pH
gCkg-1 0-2 ~m 2-20 ~m 20-50 ~m 50-200 ~m 200-2000 ~m KCI eau
2,4 3,4 0,9 3,1 54,1 38,5 7,45 7,55
Tableau 2 - Appellations des traitements.
Table 2 . Treatments' designation.
Niveaux Sans apport Avec apport
d'humectation de fumier de fumier
H5 55 F5
H100 5100 F100
H300 5300 F300
sur une durée d'environ 90 jours, présentant ainsi une alter-
nance marquée entre une longue saison sèche (9 mois) et une
courte saison des pluies (3 mois). Cette parcelle a reçu depuis
plus de dix ans une culture maraîchère continue sans recevoir
aucune matière fertilisante. Le prélèvement a été réalisé en
décembre 1996 (saison sèche) et le sol tamisé à 2 mm après
séchage à l'air (tableau 1).
Les traitements et taux de réhumectation
Apport ou non de fumier
Afin d'intégrer les principales conditions expérimentales de
terrain (cas où un agriculteur peut effectuer un apport de fumier
sur le mode de la gestion par taches), nous avons choisi de
faire les mesures sur le sol seul (5) et sur le sol amendé (F)
dans lequel nous apportons l'équivalent de 30 tM5 ha-1 de
fumier de bovins finement broyé soit 20 g kg-1 (30,1 % C,
1,98 %N). Ceci nous permet de travailler sur deux séries d'é-
chantillons bien différenciés.
Humidités
Les taux de réhumectation retenus sont:
- H5: 5%de la capacité au champ (sol sec à l'air).
- H100: 100 %de la capacité au champ (50 g H,O kg-1de sol).
- H300: 300 %de la capacité au champ (150 g H,O kg-1 de sol)
(tableau 2).
La capacité au champ (CC) du sol utilisé est de 5 %. Elle a
été évaluée par la méthode de Feodoroff et Betremieux (1964).
La pré-incubation
Le prélèvement du sol aété réalisé en saison sèche durant
laquelle l'activité microbienne est très réduite. Nous avons
procédé à une pré-incubation de 7 J (pour tous les traitements
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désignés dans le tableau 2) de manière à mettre le sol dans les
conditions définies plus haut et à laisser le temps aux micro-
organismes de reprendre leur activité telle qu'elle est en saison
humide (de juillet à octobre). Le sol dans lequel nous avons fait
ou non un apport de fumier est donc humecté puis mis à l'étu-
ve à 30 oC durant une semaine en conditions d'humidité
contrôlées. Les pots sont préparés de telle sorte que l'épais-
seur de sol soit proche de 10 cm (horizon de prélèvement). Les
orifices d'aération des pots sont obstrués par un disque de
papier filtre sans cendres.
Les mesures de biomasse microbienne
(figure 1): traitements Bi, B2 et B3
Au terme de la pré-incubation de 7 J, chaque échantillon de
sol est fractionné en trois lots sur lesquels on mesure la BM-C
par les deux méthodes choisies:
- directement sur le sol frais (traitement B1),
- sur le sol après séchage à l'air (traitement B2),
- enfin sur le sol séché puis réhumecté à son humidité initiale
et incubé à nouveau pendant 7J (traitement B3).
Ces mesures sont répétées 5fois.
Les méthodes de mesures de la biomasse
microbienne utilisées
La biomasse microbienne est estimée par les deux
méthodes biocidales suivantes:
La méthode de fumigation-extraction FE
(Amato et Ladd, 1988)
Cette méthode repose sur le dosage de l'azote alpha-aminé
des parois microbiennes. Cet azote est libéré par protéolyse
des corps microbiens tués sous l'action de vapeurs de chloro-
forme pendant 10 J (échantillons de sol humides de 20 g pour
chacun des traitements). La quantité de carbone présent dans
la biomasse microbienne est calculée en multipliant le gain
d'azote alpha-aminé libéré lors de l'incubation par le facteur 21
(Amato et Ladd, 1988). Les résultats sont exprimés en ~g Cg"
sol (BM-C ou Cmicrobien).
BMC =(N a-aminé sol furrigé -Na-aminé sol non furrigé) *21
La méthode de fumigation-incubation FI
(Jenkinson et Powlson, 1976)
Dans cette méthode, la biomasse microbienne est estimée
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Figure 1 . Schéma des différentes étapes de mesure de la biomasse microbienne.
Figure 1 . Diagram of the different steps of microbial biomass measures.
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à partir de la quantité de CO2 minéralisé lors d'une incubation
de 20 jours conduite après exposition du sol à des vapeurs de
chloroforme pendant 16 heures (échantillons de sol humides
de 50 g pour chacun des traitements). La biomasse est cal-
culée selon l'équation suivante:
SMC =[F(D-10) - F(1D-20)] 1Kc
avec:
F(0-10): flush de minéralisation entre 0et 10 jours,
F(10-20): flush de minéralisation entre 10 et 20 jours,
Kc: facteur de proportionnalité entre le flush et la biomasse,
égal à 0,41 (Nicolardot et al, 1984).
L'analyse statistique
Les comparaisons des résultats ont été réalisées avec le
test de Fisher (PLSD p< 5 %).
RÉSULTATS (tableaux 2et 3)
Effet du niveau d'humectation sur sol frais
Nous remarquons tout d'abord que pour les traitements S5
et F5, le niveau de SM-C reste faible en comparaison à la SM-
C sur sol frais humide (H100 et H300). Le traitement avec ou
sans apport de fumier sur les échantillons secs n'a pas d'in-
fluence sur la mesure de la biomasse par la méthode FE
excepté pour le traitement F5 séché pour lequel le niveau de
biomasse est multiplié par 2 par rapport au traitement S5
séché et pour le traitement F5 séché réhumecté, 4 fois inférieur
au S5. Par ailleurs, les SM-C mesurées sur échantillons secs
par la méthode FI sur l'ensemble des résultats de S5 ou F5
(tous procédés confondus: frais, séchés secs ou séchés réhu-
mectés) sont pratiquement nulles (comprises entre 0 et
40 mg Ckg-1 sol) et ne présentent pas de différences significa-
tives, ce qui ne permet ni d'estimer la SM-C d'un sol, ni de dis-
tinguer de différences entre les traitements. En effet, la FI repo-
se sur le principe d'une consommation des cadavres des
micro-organismes tués par la fumigation par la très faible frac-
tion de micro-organismes survivants. Semblable activité biolo-
gique ne peut se dérouler normalement en milieu sec. Ces
résultats rejoignent ceux obtenus avec la méthode FE (valeurs
comprises entre 6 et 71 mg C kg-1 sol pour S5 et F5 tous
procédés confondus) mais dans le cas présent les niveaux de
biomasse détectée sont encore plus faibles.
Pour chaque méthode, il est intéressant de noter que la
SM-C sur un sol frais humide (H100 ou H300) n'est pas sen-
sible au niveau d'humectation, que le sol ait fait ou non l'objet
d'un fort amendement organique. Par contre, l'apport de fumier
sur sol frais humide accroît très significativement la SM-C par
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Tableau 3 • Biomasses microbiennes (en mg Ckg-1 sol) mesurées sur des échantillons de sol soumis à trois modes de conservation
du sol (moyenne et écart de la moyenne ETM) obtenues par la méthode de Fumigation-Extraction.
Table 3 • Microbial biomass (in mg Ckg-1soil) measured on soil samples submitted to three methods of conservation of soil (mean
and ETM) obtained by the Fumigation-Extration method.
FE Sol frais Bi Sol séché sec B2 Sol séché réhumecté
B3
Sols BM·C ETM BM·C ETM BM·C ETM
mg C kg-1sol mg C kg-1sol mg C kg-1 sol
85 59 13 27 11 51 10
F5 71 8 53 12 13 6
81 127 14 46 3 48 16
F1 329 44 39 7 130 53
83 130 14 69 10 108 25
Tableau 4 • Biomasses microbiennes (en mg Ckg-1 sol) mesurées sur des échantillons de sol soumis à trois modes de conservation
du sol (moyenne et écart de la moyenne ETM) obtenues par la méthode de Fumigation-Incubation.
Table 4 • Microbial biomass (in mg Ckg-1 soil) measured on soil samples submitted to three methods of conservation of sOli (mean
and ETM) obtained by the Fumigation-Incubation method.
FI Sol frais Bi Sol séché sec B2 Sol séché réhumecté B3
Sols BM·C ETM BM·C ETM BM·C ETM
mg C kg-1 sol mg C kg"1 sol mg C kg-1sol
85 1 1 20 18 24 20
F5 0 0 20 27 40 12
81 140 51 0 0 82 35
F1 404 20 8 13 377 75
83 109 79 9 13 389 34
F3 393 64 0 0 408 42
des facteurs de 2,6 pour H100 (respectivement 127 et 329 mg
C kg-1 sol pour 8100 et F100) et 2,2 pour H300 (respective-
ment 130 et 292 mg Ckg-1 sol pour 8300 et F300) dans le cas
d'une mesure de BM-C par FE et respectivement de 2,9 et 3,6
pour H100 et H300 dans le cas d'une mesure par FI (respecti-
vement 140 et 404 mg C kg-1 sol pour 8100 et F100; 109 et
393 mg C kg-1 sol pour 8300 et F300). Cette augmentation est
probablement due à une consommation, au cours de la pré-
incubation de 7 jours, de la matière organique facilement miné-
ralisable apportée par le fumier induisant une prolifération
microbienne.
Par ailleurs, nous remarquons que les niveaux de BM-C
mesurés sur le sol frais humide non amendé (en moyenne
128.5 et 124.5 mgC kg-1 sol respectivement pour FE et FI à
H100 et H300) sont du même ordre de grandeur que ceux
relevés dans cette même région par Badiane et al. (1999) et
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que le rapport C microbien sur C du sol (respectivement 5.35
et 5.19 % pour FE et FI) se situe bien dans l'intervalle défini
par ces mêmes auteurs pour ces sols soit entre 4et 10 %.
Effet des procédés de conservation
des échantillons de sol
Quelle que soit la méthode envisagée (FE ou FI), on
constate que le procédé B2 (sol séché sec) conduit à des BM-
C nettement inférieures à celles obtenues sur sol frais humide
(procédé B1) et correspondent aux niveaux de BM-C atteints
sur sol sec (H5), soit une quasi-absence de biomasse, davan-
tage marquée pour la FI. Il en va de même pour H5 dans le cas
des sols réhumectés (procédé B3). Il apparaît donc qu'une
détermination de la biomasse microbienne sur un sol séché
sec ne peut se substituer au même dosage sur sol frais. C'est
la raison pour laquelle, dans la suite de nos observations, nous
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Figure 2 • Effet de la conservation du sol sur la biomasse microbienne totale estimée par Fumigation-Extraction et Fumigation-
Incubation. Cas d'un sol enrichi ou non par du fumier et incubés à 5%(H5), 100 %(H100) et 300 %(H300) de la capacité de rétention.
Figure 2 • Effect of soil conservation on total microbial biomass estimated by Fumigation-Extration and Fumigation-Incubation
methods. Case of soil amended or not by manure and incubated at 5%(H5), 100 %(H100) et 300 %(H300) of soil retention capacity.
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ne tiendrons pas compte du traitement sol séché sec (procédé
B2). Il en sera de même pour le niveau d'humidité H5.
Sur sol séché réhumecté (procédé B3), la BM-C mesurée
par FE est inférieure à celle mesurée sur sol frais. Cependant,
l'augmentation de biomasse induite par l'apport de fumier est
pratiquement inchangée (respectivement 2,7 à H100 et 2,3 à
H300). De plus, la BM-C obtenue sur sol réhumecté à H100 et
H300 représente une part constante de la BM-C mesurée sur
sol frais. A H100, la biomasse retrouvée correspond à 37,8 %
de la BM-C du sol frais pour S100 et 39,5 %pour F1 00 soit un
taux de recouvrement moyen de 38,65 %. A H300, cette sous-
estimation de la BM-C due au procédé séchage-réhumectation
est nettement plus faible puisque l'on retrouve 83 %et 84,9 %
de la BM-C respectivement pour S300 et F300, soit un taux de
recouvrement moyen de 83,95 %. Il est donc intéressant de
constater que même si ce procédé de séchage-réhumectation
à H300 ne permet de retrouver que 83,95 %de la BM-C initiale
sur ce type de sol, la détermination de la BM-C par la méthode
de fumigation-extraction permet de différencier les traitements
(avec ou sans fumier).
Dans le cas de la méthode FI, le séchage du sol frais suivi
d'une ré-incubation au niveau d'humidité initial (B3) n'affecte
pas la quantification de la BM-C dans le cas des sols enrichis
en matière organique (F100 et F300). Cependant, ce traite-
ment conduit àdes résultats significativement différents dans le
cas des sols non fertilisés (S100 et S300). En effet, dans ces
derniers, l'évolution n'est pas la même selon que l'on se situe à
H100 ou H300 (respectivement -41 ,5 %et +257 %).
Comparaison des deux méthodes de
détermination de la BM-C
Sur sol frais (Bi) (figure 2)
Pour les traiterrents H100 et H300 sans apport de fumier,
les valeurs de biomasse trouvées sont équivalentes pour la FE
(respectiverrent 127 et 130 I..Ig C. gl de sol) et la FI (140 et
1091..19 C. g.1 de sol). Ce phénomène n'est pas vérifié pour le
traitement H5 puisque la FE détecte 59 I..Ig C g.1 de sol alors
que la FI ne trouve que 1I..Ig C. g.1 de sol.
Dans le cas d'un apport de fumier, la FE permet de détec-
ter 71 \1g C gl de sol sur sol sec (H5) alors que la seconde
méthode ne détecte rien. Ce résultat rapproché de celui obte-
nu sur sol sans apport de fumier montre que la FI n'est pas
adaptée à la mesure de la BM-C sur sol sec ou séché à l'air.
Pour des sols incubés àdes humidités plus élevées, les résul-
tats obtenus par la FE sont significativement inférieurs à ceux
de la FI (-18,5 et - 25,7 %pour F100 et F300 respectivement).
Sur sol séché réhumecté (B3)
Si, dans le cas des sols sans apport de fumier, les sols sont
réhumectés à H100 et H300, on constate que les résultats
obtenus sont différents selon la méthode employée. En effet, si
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la FE conduit systématiquement à une sous-estimation de la
BM-C mesurée sur sol frais (baisses significatives de - 62,2 %
à H100 et -17 %à H300), d'où la perte de la donnée «biomas-
se microbienne réelle in situ», on constate toutefois qu'elle per-
met de conserver l'information «impact d'un traitement sur la
biomasse microbienne» puisque les proportions sol
seul/sol+fumier ne sont pas modifiées par ce procédé. A l'in-
verse, la FI conduit à des résultats qui ne peuvent être reliés
avec la BM-G obtenue sur sol frais puisqu'ils sont tantôt très
supérieurs (H300) tantôt nettement inférieurs (H1 00) à la BM-C
mesurée en B1.
Dans le cas des sols bénéficiant d'un apport de fumier et
réhumectés à H100 et H300, les BM-C obtenues par la FE
évoluent de la même manière que celles mesurées sur sol seul
c'est-à-dire que bien que significativement différentes de la
BM-C obtenue sur sol frais, à une humidité donnée, la sous-
estimation est la même que pour le sol seul, ce qui permet tout
de même de mettre en évidence des traitements différents.
Dans le cas de la FI, on constate que dans ce sol fortement
enrichi en matière organique minéralisable, la BM-C mesurée
n'est pas différente de celle déterminée sur sol frais.
CONCLUSION
Pour les sols frais, la comparaison des deux principales
méthodes de mesure de la biomasse microbienne indique que, à
l'exception du sol non amendé incubé à 100 % et 300 % de la
capacité de rétention, les résultats obtenus par ces deux
méthodes sont significativement différents. Dans le cas des sols
(amendé ou pas) incubés à 5 % de la capacité de rétention, la
méthode de fumigation-extraction est plus sensible que celle de
fumigation-incubation qui dans nos conditions expérimentales ne
nous a pas permis de détecter les micro-organismes présents.
Cette méthode n'est pas adaptée à des sols secs car l'absence
d'eau est défavorable à l'action minéralisatrice des micro-orga-
nismes survivants dont le rôle est de consommer les cadavres
microbiens. Pour les sols enrichis par un apport récent de fumier,
la BM-C estimée à partir du CO2 minéralisé pour les traitements
H100 et H300 est significativement supérieure à celle enregistrée
par la méthode de fumigation-extraction. La validité de cette
méthode appliquée à des sols récemment enrichis par un apport
de carbone exogène a souvent été remise en question
(Jenkinson et Powlson, 1976; Martens, 1985), certains auteurs
préférant la méthode de fumigation-extraction (OGio et Brookes,
1990). La présence de carbone facilement minéralisable dans le
fumier pourrait en partie expliquer les résultats que nous avons
obtenus.
La méthode de conservation testée, composée d'une étape
de séchage à l'air suivie d'un reconditionnement du sol à son
état d'humidité initial puis d'une incubation, n'est pas adaptée à
l'étude de la BM-C. En effet, quelle que soit la méthode uti-
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lisée, estimation à partir de l'azote alpha-aminé (méthode de
fumigation-extraction) ou à partir du CO2 minéralisé (fumiga-
tion-incubation), les différences entre les mesures avant et
après conservation varient à la fois selon l'humidité initiale du
sol et la présence ou non de matière organique fraîche.
Toutefois, il semble que ce procédé, associé à la méthode de
tumigation-extraction et testé sur un large éventail de sols à diffé-
rentes humidités, serait susceptible, au vu des premiers résultats
obtenus dans cette étude, de conduire à l'établissement d'une
relation stable avec la BM-C sur sol frais. Cependant, notre étude
ne permet pas de confirmer l'existence de cette relation pour
d'autres types de sols.
Nous recommandons donc, pour le transport des échan-
tillons de sol entre les sites expérimentaux et le laboratoire, la
méthode de conservation testée sur des sols tempérés et pré-
conisée par Chaussod et al. (1986). Elle consiste à maintenir
les échantillons de sol à leur humidité d'origine et surtout à des
températures comprises entre 4 oC et 10 oC, durant une pério-
de n'excédant pas 2 à 3semaines. Dans ces conditions, la bio-
masse microbienne mesurée n'est pas significativement diffé-
rente de celle du sol frais.
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Comparaison de deux méthodes pour l'évaluation
de la biomasse microbienne totale d'un sol
Effet du mode de conservation des échantillons
La détermination de la biomasse microbienne(BM) des sols est un outil indispensable dans laconnaissance du fonctionnement biologique des sols
et leur évolution. Cependant, les différentes méthodes couram-
ment utilisées imposent un travail sur sol frais, contrainte diffici-
lement supportable en milieu tropical.
Cette étude a pour double objectif d'apporter quelques com-
mentaires comparatifs sur les deux principales techniques d'é-
valuation de SM faisant intervenir le même agent biocidal:
le chloroforme, et également de préciser les effets d'un sécha-
ge préalable de l'échantillon suivi d'une réhumectation avant la
mesure de biomasse microbienne par rapport à une mesure
faite sur échantillon frais, la finalité étant de trouver une relation
entre la mesure de biomasse microbienne sur échantillon frais
et la même mesure faite sur échantillon séché à l'air puis réhu-
mecté. Dans le cas où une telle relation existerait, nous pour-
rions alors nous affranchir des problèmes liés à la conservation
des échantillons (température et humidité) entre le prélèvement
et l'analyse.
La méthode Fumigation. Extraction: FE
(selon Amato et Ladd, 1988)
Les micro-organismes sont tués par des vapeurs de chloro-
forme. L'azote alpha-aminé des parois microbiennes est libéré
par protéolyse durant 10 jours d'incubation, il est extrait par une
solution de KCI 2mpuis dosé.
La BM est donc évaluée à partir de l'azote alpha.
aminé libéré.
La méthode Fumigation· Incubation: FI
(selon Jenkinson et Powlson, 1976)
Les micro-organismes sont tués par des vapeurs de chloro-
forme. Après élimination de ce dernier, les échantillons sont
incubés durant 20 jours. Les cellules mortes sont minéralisées
sous l'action des micro-organismes survivants, provoquant un
dégagement de CO2 qui est piégé dans une solution de soude
0,1 mpuis dosé.
La BM est donc évaluée à partir du CO2 dégagé
Les mesures ont été réalisées sur un sol ferrugineux
sableux, enrichi (traitement F) ou non (traitement T) par un
apport de fumier de 20 g MS kg· l . Nous avons fixé trois
niveaux initiaux d'humectation: H5, H100 et H300, correspon-
dant respectivement à 5, 100 et 300 %de la capacité de réten-
tion du sol testé.
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• Les échantillons ont subi une pré. incubation d'une
semaine à 30 oC, à l'issue de laquelle la première série de
mesure de SM a eu lieu. La comparaison des résultats montre
que pour H5, la méthode FE est plus sensible que la méthode
FI. Les biomasses mesurées par FI dans les sols amendés
(pour H100 et H 300) sont supérieures à celles obtenues par
FE.
• Les échantillons ont ensuite été séchés à l'air puis nous
avons procédé à la deuxième série de mesures de SM. Les
teneurs en SM, estimées par les deux méthodes (FE et FI),
chutent quels que soient les traitements. Dans nos conditions
expérimentales, la méthode FI est peu sensible. Les biomasses
mesurées sont inférieures à celles dosées par FE.
'Les échantillons ont enfin été réhumectés à leurs
taux initiaux et incubés de nouveau une semaine avant de
passer à la troisième série de mesure de SM. Pour H100 et
H300, amendés ou non (T ou F), les résultats de la méthode FI
sont supérieurs à ceux de FE.
Quelle que soit la méthode utilisée pour évaluer la biomasse
microbienne, les différences entre les mesures avant et après
conservation varient à la fois selon l'humidité initiale du sol et la
présence ou non de matière organique fraîche. La méthode de
conservation testée ne permet pas de retrouver des niveaux de
biomasse microbienne équivalents à ceux du sol frais. Les
échantillons doivent donc être transportés au laboratoire à l'état
frais. Pour cela, nous recommandons la méthode de conserva-
tion testée sur des sols tempérés et préconisée par Chaussod
et al. (1986). Elle consiste à maintenir les échantillons de sol à
leur humidité d'origine et surtout à des températures comprises
entre 4 oC et 10 oC, durant une période n'excédant pas 2 à 3
semaines.
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RÉSUMÉ
En 1881, Darwin (1809-1882) édite son dernier livre scientifique qui est intitulé «The formation of vegetable mould through the action of
worms with observations on their habits». C'est le résultat de 44 années d'observations très fines et de mesures minutieuses.
L'ouvrage peut être considéré comme un succès exceptionnel d'édition scientifique avec 3500 exemplaires vendus immédiatement, et
8500 en moins de trois ans soit, à l'époque, plus que la vente de «L'ongine des espèces», l'œuvre maîtresse de ce savant.
Dans cet article, nous analysons ce succès d'édition scientifique, la propre opinion de Darwin sur son livre, le contenu de l'ouvrage,
l'apport de Darwin à la pédologie et à l'écologie du sol, et enfin quelques travaux antérieurs à ceux de Darwin.
L'ouvrage traite d'une manière extrêmement large de l'importance de l'action des vers de terre sur des sujets aussi variés que: la pédo-
genèse et la formation de la terre végétale, l'érosion, la fertilité du sol avec le rôle de «labour», l'enfouissement des matières orga-
niques, la protection des vestiges archéologiques par leur enfouissement et l'intelligence des vers de terre. A travers cet ouvrage,
Darwin se pose, entre autres comme un des précurseurs de la pédologie et comme le fondateur de la pédobiologie ou écologie du sol.
Ce sont ces derniers aspects qui sont plus spécifiquement développés ici.
Mots clés
Darwin, vers de terre, Pédobiologie, Histoire de la science du Sol.
SUMMARY
DARWIN AND THE BIOfUNCTIONING Of THE SOIL
ln 1881, Darwin's (1809-1882) last scientifical book, "The formation of vegetable mould through the action of worms with observations
on their habits", is published. It results from 44 years of sharp observations and minute measurements. The book can be considered as
ascientific best-seller with 3500 copies sold at once, and 8500 in the three following years which represents even more than the selling
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of Darwin's main work "The origin of species". In this paper, we analyse this best-seller, Darwin's own view, the book contents, Darwin's
contribution to soil science and soil ecology, and finally some works prior to Darwin's.
The work deals largely with the importance of earthworm action on objects as diverse as: soil and vegetable mould formation, erosion,
fertility and the "plowing" effect, incorporation of organic materials, protection of archaeological remains buried in the ground, and earth-
worm intelligence. Through this book, Darwin sets up as one of the precursors of soil science, and as the founder of soil biology or soil
ecology. These last aspects are specifically developed in the paper.
Key-words
Darwin, Earthworms, Soil Biology, Soil Science History.
RESUMEN
DARWIN Y EL BIOFUNCIONAMIENTO DE LOS SUELOS
En 1881, Darwin (1809 -1882) edita su ultimo libre cienlifico que se intitula "the formation of vegetable mould through the action of
worms with observations on their habits". Es el resultado de 44 aJÏos de observaciones muy finas y de medidas minuciosas. Ellibro
puede ser considerado como un "best-seller" cienlifico con 3500 ejemplares vendidos inmediatamente, y 8500 en menos de tres aJÏos,
sea, aesta época, mas que la venta de "el origen de las especies", la obre maestra de este sapiente.
En este articulo, analizamos este exito de libreria, la propia opini6n de Darwin sobre su libro, su contenido, el aporte de Darwin a la
pedologia ya la ecologia dei suelo, y finalmente algunos trabajos anteriores a los de Darwin.
La obra trata de una manera extremadamente larga de la importancia de la acci6n de las lombrices sobre temas tan variados como: la
pedogénesis y la formaci6n de la tierra vegetal, la erosi6n, la fertilidad dei suelo con el papel de la labranza, la incorporaci6n de los
materiales organicos, la protecci6n de los vestigios arqueol6gicos por su enterramiento y la inteligencia de las lombrices. A través de
este libro, Darwin es une de los percusores de la pedologfa y como fundador de la pedobiologfa 0 ecologfa dei suelo. Estos ultimos
aspectos son especificamente mas desarrollados.
Palabras claves
Darwin, lombrices, biologia dei suelo, historia de la ciencia dei suelo
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Remarque préliminaire.
Dans le cadre de ce Numéro Spécial de EGS, consacré aux «Fonctionnements biologiques des sols», il nous a paru intéressant - et
peut-être divertissant (i) - de rappeler quelques éléments de l'œuvre magistrale de Darwin sur les «Vers de terre» et la «Terre
végétale». Cet article est une partie d'un travail plus complet qui sera publié ultérieurement.
En 1881, Darwin (1809-1882) édite son dernier livrescientifique (son ultime livre est consacré à une bio-graphie de son grand-père Erasme Darwin), intitulé
«The formation of vegetable mould throUgh the action of worms
with observations on their habits» (édition française en 1882
sous le titre «Rôle des vers de terre dans la formation de la
terre végétale»). L'ouvrage est édité le 10 octobre 1881, et en
un mois les ventes seront de 3500 exemplaires pour atteindre
le nombre 8500 trois années plus tard, soit plus que la vente
de «L'origine des espèces», l'œuvre maîtresse de Ch. Darwin.
C'est donc un succès exceptionnel d'édition scientifique pour
l'époque, et qui mérite d'être relaté.
Dans cet article nous aborderons les points suivants:
- l'histoire de l'édition même du livre, et l'opinion de Darwin
sur son œuvre, aspects généralement non rapportés par ses
biographes (à l'exception de Graff, 1983),
-le contenu général de l'ouvrage,
- Darwin en tant que précurseur de la pédologie et de l'éco-
logie du sol,
- un aperçu sur les travaux antérieurs à Darwin sur les vers
de terre.
LE LIVRE ET SON ÉDITION
Si le livre est édité en 1881, c'est dès 1837 que Darwin
commence à s'intéresser à (et publie sur) l'action des vers de
terre sur les sols. A la page 3 de son livre (éd. de 1897),
Darwin cite sa communication intitulée «On the formation of
mouId» qu'il a faite le 1er novembre 1837 devant la Société
Géologique de Londres (Transactions of the Geological Society
of London, vol. V, p. 105). En fait, des textes très proches
seront publiés en 1838, 1840 et 1844 (Graff, 1983). Dans ces
communications, Darwin rapporte ses observations sur le rôle
des vers de terre sur la formation de la terre végétale, en parti-
culier, ce que l'on appellerait aujourd'hui leur fonction de
«pédoturbation». Darwin montre que des fragments de marne
brûlée, cendres etc. disposés en couche épaisse à la surface
d'une prairie sont retrouvés quelques années plus tard, encore
disposés en couches, mais à quelques pouces en dessous du
sol. Ceci démontre que les vers ont une capacité exceptionnel-
le à remuer de grandes quantités de terre et que donc ils inter-
viennent nécessairement sur la formation de la terre végétale.
C'est clairement le premier travail scientifique sur
le fonctionnement biologique des sols. C'est la
création de ce que l'on appelle l' «Écologie du sol"
ou encore la «Pédobiologie".
C'est au cours d'une visite, quelques mois plus tôt, à son
oncle, Josiah I/Ikdgwood (de la famille des fameux potiers créa-
teurs de la porcelaine anglaise VVedgwood), qu'il fait l'observation
de cet enfouissement. Ce serait son oncle qui lui aurait foumi
cette première hypothèse de l'action des vers recouvrant de terre
les objets à la surface du sol. De 1837 à 1881, aidé par au moins
trois de ses fils, Darwin multipliera les observations et les
mesures avant la publication de son fameux ouvrage. Mais on
peut penser que l'essentiel des recherches et de la rédaction ont
réellement débuté à partir de 1870-71 (Graff, 1983).
Grâce à son fils, Francis Darwin (1888), on connaît quelques
opinions du père sur son propre livre avant et après qu'il fut éditè.
Laissons donc parler Charles Darwin.
Avant l'édition
- 21 septembre 1880. Lettre au Pr Caruso «... j'écris un petit
livre... dont le titre sera "La formation de la terre végétale par
l'action des vers". Autant que je puisse en juger ce sera un
curieux petit livre». Ce fut un remarquable grand livre;
- avril 1881. Lettre au Pr Caruso «Le sujet a été pour moi
une marotte véritable, et je l'ai peut être traité avec des détails
ridicules». Les détails dont il est question fonderont la «pédo·
biologie» et peut-être en partie l' «éthologie et/ou la psycholo-
gie animale» !
- 1er mai 1881. «J'ai maintenant envoyé à l'imprimeur le
manuscrit d'un petit livre qui traite de la formation de la terre
végétale par les vers de terre. C'est un sujet de peu d'importance,
et j'ignore si cela intéressera quelques lecteurs. Mais cela m'a
interessé». Cent vingt ans plus tard des congrès entiers
(Intemational Congress on Eathworm Ecology et Colloqium on
Soil Zoology, tous les 4 ans; Vermilenium, 2000) seront consa-
crés à ce thème ainsi que des livres (Satchell, 1983; Edwards et
Bohlen, 1996) et revues scientifiques spécialisées
(Megadrilogica, Pedobiologia)!
L'édition
L'ouvrage est publié le 10 octobre 1881. Dès la sortie de
l'ouvrage 2000 exemplaires sont vendus immédiatement; le
5 novembre 1881, l'éditeur écrit à Darwin «We have now sold
3500 worms» (Graff, 1983). De novembre 1881 à février 1884,
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8500 exemplaires de la seule édition anglaise seront vendus.
De nombreuses éditions en langues étrangères suivront très
rapidement: dès 1882, en allemand (traduction par Carus), en
français (trad. par Levêque avec une préface de Edmond
Perrier), en italien (trad. Lessona), en russe (deux éditions
différentes simultanées, trad. Menzbier, Lindeman).
Il faut signaler aussi la réédition de l'ouvrage en 1945
(Darwin, 1945), avec une Introduction par Sir Albert Howard, et
un succès encore supérieur à celui de l'édition originale.
Après l'édition
- 8 novembre 1881. Lettre à Mr Mollard Reade. «Cela aété
pour moi une véritable surprise que de voir combien de per-
sonnes se sont intéressées à ce sujet» ;
- novembre 1881. Lettre à M. Thiselton Dyer. «Mon livre a
été accueilli avec un enthousiasme presque risible, et j'on en a
vendu 3500 exemplaires»;
- 4 février 1882. Lettre à M. Anthony Rich. «J'ai été persé-
cuté par une véritable avalanche de lettres sur ce sujet, la plu-
part très stupides et enthousiastes; mais quelques unes conte-
naient de bons faits, dont je me suis servi en corrigeant hier le
sixième mille».
Pour clore cette partie, nous citerons les propos remar-
quables d'un critique: «Au regard de la plupart des gens... le
ver de terre est simplement un annélide aveugle, sourd,
dépourvu de sensations, désagréablement gluant. M. Darwin
entreprend de réhabiliter son caractère, et le ver s'avance tout
à coup comme un personnage intelligent et bienfaisant, qui
opère de vastes changements géologiques, un niveleur de
montagnes... un ami de l'homme... et un allié de la Société
pour la conservation des monuments anciens». Il est difficile de
mieux résumer les enseignements de ce «petit livre curieux».
LE CONTENU DU LIVRE
L'ouvrage est organisé en sept chapitres. Pour bien saisir
l'étendue et la diversité de l'approche de Darwin, il nous a paru
intéressant de donner quelques extraits du Sommaire:
· Introduction.
• Chapitres 1 et 2. Habitudes des vers de terre.
La nature de leurs habitats, leurs capacités sensitives (vue,
touché, odorat, qualités mentales), descriptions morphologique
et physiologique des vers, leur nutrition, leur qigestion, leur
intelligence dans l'enfouissement des feuilles, la construction
de leur terrier, la distribution des vers dans le monde ...
· Chapitre 3. Quantité de terre fine apportée à la surface
par les vers.
Rapidité d'enfouissement de divers objets, nombre de vers
dans un espace donné, épaisseur de terre accumulée pendant
un temps donné ...
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• Chapitre 4. Rôle joué par les vers dans l'enfouissement
de monuments anciens.
Enfouissement de villas romaines, affaissement des pavés
et parquets, recouvrement de villes romaines ...
• Chapitres 5 et 6. Rôle joué par les vers dans la «dénu-
dation» (érosion) des terres.
Importance de la dénudation, dépôt des poussières, la tex-
ture de la terre végétale due à l'action des vers, «désintégra-
tion» (désagrégation) des roches par leurs acides proches de
ceux de l'humus, la trituration des pierres dans l'intestin des
vers et sa signification en terme géologique, la dénudation faci-
litée par les déjections des vers, les quantités de terre
entraînées annuellement, effet des pluies tropicales sur les
déjections de vers, la formation des paysages liés à l'accumu-
lation des déjections, préservation des billons et sillons sur un
sol anciennement labouré, la formation de terre végétale au-
dessus des couches géologiques de craie...
• Chapitre 7. Conclusion.
Abrégé du rôle joué par les vers dans l'histoire du globe, leur
participation à la désagrégation des roches, à la dénudation du
sol, à la préservation de restes d'anciens bâtiments, à la prépara-
tion du sol pour la croissance des plantes. Facultés mentales des
vers. Conclusion.
On constate que Darwin, à travers l'étude des vers de terre,
touche à de très nombreuses disciplines comme la physiologie
animale, l'éthologie ou la psychologie animale, la géologie et la
géomorphologie, la pédologie, l'agronomie, l'archéologie. Tous
ces aspects seront détaillés dans un article ultérieur et nous ne
commenterons et rappellerons ci-dessous que l'apport de
Darwin à la pédologie.
DARWIN ET LA SCIENCE DES SOLS(1)
Darwin, vers de terre et pédogenèse
Les vers de terre sont des agents importants de la pédo-
genèse par leur action sur l'altération des roches et la différen-
ciation du profil pédologique.
Les vers de terre et l'altération des roches
Le rôle des vers dans l'altération des roches peut être de
type physique ou chimique.
Darwin observe que la terre arable de surface contient peu
d'éléments grossiers de taille supérieure à ceux qui peuvent
passer dans j'intestin des vers (p. 239), contrairement aux
couches de profondeur (pp. 247, 248). Les vers avalent des
débris rocheux pour faciliter la «trituration» de la terre et des
(1) : La numérotation des pages de l'ouvrage de Darwin est celle de l'édition
anglaise de 1897.
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feuilles, et faciliter leur digestion. Ceci induit par effet d' «attri-
tionl> une division des particules rocheuses (p. 249 et sui-
vantes) qui contribue à une forte différenciation texturale des
horizons de surface et de profondeur.
Concernant l'altération chimique, Darwin donne l'exemple
de sables ferrugineux décolorés après passage dans l'intestin
des vers de terre (pp. 53, 54). Une expérience de contrôle de
ce phénomène est faite avec observation des sables au micro-
scope (p. 243). Les acides du tube digestif des vers pourraient
être équivalents à ceux trouvés dans l'humus.
La différenciation des horizons
Les vers de terre par leur action ponctuelle infime, mais
répétée, de brassage du sol dans lequel ils vivent ont une inci-
dence forte sur la différenciation des horizons.
Les enfouissements de matériaux divers par les vers peu-
vent atteindre 6 à 7 pieds de profondeur (p. 117). A ce sujet,
Darwin donne des dynamiques d'enfouissement de différents
matériaux (cendres, marne, sable rouge, pierre) à travers des
mesures de suivi entre 3 et 30 ans (!!) (pp. 131 à 177) et ce,
dans des conditions de sol et de gestion des terres très
variées. Les vitesses d'accumulation sont comprises entre 0,08
et 0,22 pouces/an.
Il estime qu'en moyenne la terre remuée par les vers de
terre est de 7,6 à 18 t de terre sèche/acre/an. Ses propres
observations sont complétées par celles d'autres scientifiques
tels que King et Hensen. Ainsi, rapportant des résultats de
Hensen (p. 161) il donne une densité de 133 000 vers/ha, et
signale qu'il y a deux fois plus de vers dans les jardins que
dans les champs de blé. Par ailleurs, Darwin constate que
généralement la terre arable contient peu d'éléments grossiers
de taille supérieure à ceux qui peuvent passer dans l'intestin
des vers (p. 239). Il rapporte aussi une expérience de Hensen
(p. 314) consistant à déposer deux vers de terre dans un vase
contenant du sable et des feuilles. Après six semaines, la for-
mation d'une couche d'humus de 0,4 pouces peut être
observée. Compte-tenu de tous ces faits, Darwin propose (p.
4) que la terre végétale soit plutôt dénommée «animal mouId»
que «vegetable mould».
Dés la publication de 1837, Darwin illustre ses propos sur
l'action d'enfouissement de matériaux par les vers de terre à
l'aide d'une splendide figure représentant réellement un micro-
profil de sol de 5 pouces d'épaisseur où il distingue les hori-
zons suivants de: «turf» (épaisseur de 0,5 pouces), «vegetable
mould» (2,5 pouces), «layer of fragments of burnt mar!» (1,5
pouces). On peut observer aussi sur la figure pour l'horizon de
«mould» (que l'on nommerait horizon A de nos jours), deux
sous-horizons différenciés par la couleur et l'importance du
système racinaire (de type horizons A11 et A12).
Cette vision du sol, de sa formation et de sa différenciation
en horizons font effectivement de Darwin un des grands pré-
curseurs de la pédologie. Son approche est quantitative et
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dynamique. Cette vision dynamique est soulignée aussi par
Boulaine (1989, p. 112). D'ailleurs dans l'Introduction de son
livre, Darwin écrit, en commentant des propos de Elie de
Beaumont, «Although the superficial layer of vegetable mould
as awhole no doubt is of the highest antiquity, yet in regard to
its permanent, we shall hereafter see reason to believe that its
component particles are in most cases removed at not a very
slow rate, and are replaced by others due to the disintegration
of the underlying materiais» (<<La couche superficielle de terre
végétale remonte sans doute, dans son ensemble, à la plus
haute antiquité, mais pour ce qui est de sa permanence, nous
verrons ci-après qu'il y a au contraire des raisons de croire que
ses particules constituantes sont, dans la plupart des cas,
renouvelées d'une façon assez rapide, et remplacées par
d'autres dues à la désagrégation des matériaux sous-jacents»
(traduction de l'édition française, 1882)).
Yanlov (1936, cité par Ghilarov, 1983), un des grands histo-
riens russes de la science du sol considère Darwin comme «L'un
des fondateurs de la Science du So!». Pourtant, selon Ghilarov
(1983), Dokuchaëv, le fondateur officiel de la Pédologie, a très
nettement minimisé le travail de Darwin, pensant que les chiffres
publiés par celui-ci étaient exagérés ou applicables qU'à des
situations locales particulières.
Darwin, vers de terre et érosion
Darwin consacre de nombreuses pages (pp. 232 à 310) au
rôle des vers de terre dans l'évolution des paysages. Darwin
pose d'abord le sujet des grands cycles érosion - sédimenta-
tion. L'érosion est dénommée «dénudationl>. Il rappelle que ces
cycles sont basés sur la désagrégation des roches en fines
particules et que l'on sait que celles-ci peuvent être trans-
portées par le vent ou les eaux sur de très longues distances
(propres travaux de Darwin). Sa théorie est que les vers partici-
pent fortement à cette désagrégation (cf. ci-dessus). Ainsi la
double action des vers de division des roches tendres d'une
part, et de remontées à la surface des particules fines de sol
d'autre part, favorise l'entraînement par le vent ou les eaux de
ces particules de sol. Lorsque les pentes sont fortes ou les
pluies violentes, ce sont les turricules en entier qui sont
entraînés par les eaux. Ceci explique que même si les vers
favorisent à court terme la formation du terreau, celui-ci ne
peut s'accumuler à long terme sur une grande épaisseur. Aux
échelles géologiques, le ver de terre est donc un acteur impor-
tant du cycle érosion· sédimentation. De très nombreuses
mesures de déplacement des matériaux déposés par les vers,
sous l'effet de la pluie ou du vent et prenant en compte divers
facteurs tels la pente, l'intensité des pluies, le couvert du sol,
sont faites. À partir de ces données, Darwin tente un bilan de
masse des matériaux érodés. Il calcule qu'environ 0,2
pouce/an sont déposés par les vers de terre à la surface du
sol. Pour une pente de 9°26', ce sont 2,4 pouce3/an/yard qui
sont déplacés, ce qui est du même ordre de grandeur à l'é-
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poque que les masses connues déplacées dans les bassins
versants des grands fleuves, tel que le Mississipi, avec 0,026
pouce/an.
Darwin et l'écologie fonctionnelle (du sol)
Darwin distingue les vers qui se nourrissent uniquement de
terre de ceux qui se nourrissent de litières (pp. 106-108). Cette
typologie est actuellement la base des classifications «fonction-
nelles» de la faune du sol (faune géophage, humivore ou
endogée et faune détritivore, saprophage ou phytophage).
Une grande partie du rôle des vers de terre dans la forma-
tion de la terre végétale tient à leur grand pouvoir musculaire
(<<worms ... for their size possess great muscular power»,
p. 303). Ceci leur permet de préparer la terre pour la culture et
d'enfouir les débris organiques (p. 312). Et de conclure (p.
316): «The plough is one of the most ancient and most
valuable of man's inventions ... but long before the land was
regurlarly ploughed and still continues to be thus ploughed by
earthworms». C'est la notion d'«ingénieurs du sol» développée
par Jones et al. (1994), et largement reprise actuellement par
de nombreux écologues du sol (Lavelle et aL, 1997).
Darwin est le véritable fondateur de 1'« écologie du sol»
(Ghilarov, 1983).
LES VERS DE TERRE AVANT
DARWIN
Kevan (1985), dans un remarquable. article historique sur la
zoologie du sol signale l'ouvrage de Georgius Agricola (Georg
Bauer) (1549) " De Animantibus Subterraneis " comme proba-
blement le premier traité évoquant les interactions faune-sol. Il
y est question des animaux qui creusent ou font des galeries
dans le sol, dont les vers de terre «Vermium». Il faut citer aussi
un fragment de lettre traitant des vers de terre de G.White
(1789) écrite le 20 mai 1777 à Daines Barrington et publié dans
la fameuse «The natural history of Selborne». En voici
quelques extraits: «... worms seem to be the the great promo-
ters of vegetation, which would proceed but lamely without
them, by boring, perforating, and loosening the soil and rende-
ring it pervious to rains and the fibers of plants, by throwing up
such infinite numbers of lumps of earth called worm-casts
which, beeing their excrement, is a manure for grain and
grass». Selon Graff (1983), il est probable que Darwin n'avait
pas lu cet écrit lorsqu'il fait sa communication en 1837, bien
qu'il fut possesseur de l'Histoire Naturelle de Selborne. Cette
lettre est probablement un des premiers écrits accessibles sur
l'action des vers de terre dans la fertilité.
De White (1789) à Darwin (1837), on connait très peu de
publications sur les vers de terre dans leurs relations avec le
sol, et celles-ci sont d'un volume ou d'un intérêt limités. Graff
(1983) cite Krünitz (1812) et De Montegre (1815).
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De même, dans quelques ouvrages agronomiques en
français de la fin du XVlllème siècle que nous avons consultés,
nous n'avons pas rencontré de référence au rôle positif des
vers de terre dans la fertilité. A titre d'exemple, dans le Cours
Complet d'Agriculture de l'Abbé Rozier (1781-1805), qui repré-
sente la synthèse des savoirs agronomiques (s.l.) de l'époque,
à la rubrique «Vers (médecine rurale)>> du tome 9 (1796, p.
561), on trouve un long article mais qui ne traite que de l'as-
pect pathogène des vers sur les animaux de la ferme. Il faut
attendre le tome 11 (Supplément, 1805, p. 53) pour trouver à
l'article «Achées, Laiches ou Vers de Terre» des commentaires
sur Lombricus L. Et le seul problème de l'auteur est de savoir
comment lutter contre ces animaux nocifs pour les cultures.
«Tous les cultivateurs ... savent le tort que font les vers de
terre aux semis ... il est donc avantageux de connoître les
moyens de (les) détruire». Et de donner quelques recettes:
- les recueillir en silence la nuit à la lumière d'une lanterne,
et les détruire,
- enfoncer et agiter un pieu dans le sol et remuer: les vers
sortent, les recueillir, etc.,
- frapper le sol avec une bûche ou maillet pendant 8 à 10
minutes ... les vers sortent,
- à l'époque des noix vertes: râper le brou dans un seau
d'eau, laisser infuser et répandre sur le sol, les vers sortent en
1/4 heure. Idem avec infusions d'autres feuilles: noyer, aristo-
loche, clématite, tabac, chanvre,
- faire bouillir du vert-de-gris dans du vinaigre et asperger le
sol. Les vers meurent, mais c'est dangereux par ailleurs !
- faire tremper les semences dans un mélange eau+chaux
(cela les protègerait de l'attaque de ces vilains animaux),
- faire, quand c'est possible (pépinière etc.), des semis dans
des pots avec des trous fins empêchant les vers de pénétrer.
Si nous donnons ce catalogue de recettes, c'est à destina-
. tion des spécialistes de la macrofaune du sol au cas où ils y
trouveraient quelque idée pour l'élaboration d'une nouvelle
méthodologie d'extraction des Lombricus L. !
Dans le même article sont toutefois signalés quelques
usages positifs des vers de terre tels que leur utilisation dans
certains médicaments, leur rôle d'aliment chez certains
peuples de l'Inde, et, bien sur, leur participation majeure à la
pêche à la ligne. Ceci est à rajouter à la liste des bienfaits pour
l'humanité déjà évoqués par Darwin.
CONCLUSION
Les petites causes peuvent produire des grands effets et
d'une observation banale peuvent sortir des grandes théories.
Comment définir mieux ici, et l'objet de la recherche et le
savant qui s'en charge? Darwin aura été capable, à partir de
l'observation de simples turricules de vers de terre dans un jar-
Darwin et les vers de terre
din, d'ouvrir, ou de se poser en précurseur, de champs scienti-
fiques immenses tels que: une analyse quantitative de l'éro-
sion, la pédogenèse, le fonctionnement biologique des sols,
l'archéologie pédologique, le comportement animal (ces deux
derniers aspects non développés ici).
Mais Darwin est aussi singulièrement d'actualité, non seule-
ment pour l'importance que l'on accorde maintenant à la faune
du sol dans les grands cycles biogéochimiques, mais aussi par
la méthode qu'il nous présente. Celle-ci n'est autre qu'une
approche d'écologie «fonctionnelle» et «quantitative». Il y a
120 ans, Darwin n'utilisait pas les mêmes termes, mais les
concepts étaient eux déja présents.
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